Parallelkinematische Mechanismen zum intrakorporalen Einsatz in der laparoskopischen Chirurgie by Röse, Andreas
Parallelkinematische Mechanismen
zum intrakorporalen Einsatz
in der laparoskopischen Chirurgie
Vom Fachbereich 18
Elektrotechnik und Informationstechnik
der Technischen Universität Darmstadt
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte
Dissertation
von
Dipl.-Ing. Andreas Röse
geboren am 24. März 1976
in Diez / Lahn
Referent: Prof. Dr.-Ing. H. F. Schlaak
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. K. Radermacher
Tag der Einreichung: 30.06.2010
Tag der mündlichen Prüfung: 19.01.2011
D 17
Darmstadt 2011

Zusammenfassung
Die laparoskopische Chirurgie, die minimalinvasive Chirurgie im Bauchraum, wurde im We-
sentlichen in den 1980er Jahren entwickelt und ist heute die übliche Methode für viele chir-
urgische Eingriffe (z.B. Blinddarmentfernung und Gallenblasenentfernung) geworden. Die
eingesetzten Instrumente verfügen über nur wenige Bewegungsfreiheitsgrade, weshalb die
Zugangswege zu der Operationsumgebung präzise gewählt werden müssen und einige Ein-
griffe erhöhten Schwierigkeiten unterliegen. Instrumente mit erweiterter Beweglichkeit in-
nerhalb des Körpers werden von Chirurgen immer wieder gefordert. Einige, jedoch rein me-
chanische Instrumente werden kommerziell angeboten. Elektrisch angetriebene Instrumente
sind immer noch Gegenstand der aktuellen Forschung.
Parallelkinematische Mechanismen sind vor allem im Werkzeugmaschinenbau und in der
Handhabungstechnik bekannt. Die Möglichkeit, alle zur Bewegung der Werkzeugplattform
notwendigen Antriebe gestellfest anzuordnen, prädestiniert sie für den Einsatz in der La-
paroskopie. Innerhalb des Körpers, wo Bewegungen zur Positionierung der chirurgischen
Werkzeuge umgesetzt werden, sind keine Antriebe notwendig, sodass die intrakorporal ein-
gesetzten Mechanismen lediglich als passive Stab-Gelenk-Getriebe ausgeführt werden kön-
nen.
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwurfsmethodik und dem Aufbau von
parallelkinematischen Mechanismen zum Einsatz als Positioniersysteme für Instrumente in
der laparoskopischen Chirurgie. Die kinematischen Beziehungen zwischen Antrieben und
Instrumentenspitze werden aufgrund der Komplexität der Mechanismen numerisch berech-
net. Daher eignen sich die vorgestellten parallelkinematischen Manipulatoren auch für den
Einsatz in computergestützten Eingriffen. Die numerische Berechnung ist in Echtzeit wäh-
rend der Bedienung möglich und kann einfach auf eine große Klasse von parallelkinemati-
schen Mechanismen übertragen werden. Auf einem 2-Kern-Prozessor mit einem Takt von
2 GHz benötigt die Berechnung einer Mechanismus-Stellung ca. 2,3 ms.
Eine Analyse mittels Starrkörpersimulationen und Finite-Elemente-Simulationen verdeut-
licht zuverlässige Methoden zur Charakterisierung von parallelkinematischen Mechanismen
und bildet die Basis zur ihrer Umsetzung als kostengünstige Einmalartikel in Kunststoff-
Spritzguss-Technologie. Die Simulationen zeigen hohe Kräfte von bis zu 28 N innerhalb der
Gelenke. Eine monolithische Umsetzung in Kunststoff hält in zwei Raumrichtungen Kräften
von 5 N auf den Tool-Centre-Point stand, jedoch zeigen die Untersuchungen in einer Raum-
richtung deutliche Verformungen bereits bei einer Belastung des Tool-Centre-Point mit einer
Kraft von 1 N. Kinematische Optimierungen und eine veränderte Auslegung von Festkörper-
gelenken können hier Verbesserungen bringen.
Mit den erforschten Mechanismen wurde ein laparoskopisches Instrument entworfen und
aufgebaut. Das Instrument enthält gegenüber einem klassischen laparoskopischen Instrument
vier zusätzliche, im Körper liegende Freiheitsgrade. Um die Arbeitsrichtung der Instrumen-
tenspitze zu verändern, sind drei Freiheitsgrade rotatorisch ausgeführt. Ein Freiheitsgrad ist
linear ausgeführt, was zu einem 3-dimensional ausgeprägten Arbeitsraum mit einer Grö-
ße von ca. 14 cm3 führt. Die Instrumentenspitze wird durch vier piezoelektrische Antrie-
be bewegt, die im Instrumentenschaft außerhalb des Körpers angeordnet sind. Das Instru-
ment wurde innerhalb eines Tierversuchs von schwerpunktmäßig laparoskopisch arbeitenden
Chirurgen getestet. Die Ergebnisse des Versuchs führen zum Vorschlag einer zukünftigen
Ausprägung des Instruments als kleine Operationsplattform mit mehreren parallelkinemati-
schen Manipulationsarmen.
IV
Abstract
Laparoscopic surgery (minimally invasive surgery in the abdominal cavity) was mainly de-
veloped in the 1980s. Today it is the standard procedure for many surgical interventions like
appendectomy and cholecystectomy. Laparoscopic instruments contain only a few degrees
of freedom (dof) for the intervention. Thus the operation path has to be planned carefully
before the intervention and the interventions are more difficult compared to open surgical
procedures. Instruments with more degrees of freedom are constantly requested by laparos-
copic surgeons. Some purely mechanical actuated instruments with an extended number of
dof are commercially available while electrically actuated instruments are mainly in the state
of research.
Parallel kinematic mechanisms are mainly used in machine tools and in handling robots.
The possibility of fixing all actuators to a base makes parallel kinematic mechanisms interes-
ting for laparoscopic instruments with multiple degrees of freedom. All the actuators can be
placed outside the body while the motion is transferred inside the body by a single, passive
working link and joint mechanism.
This dissertation focuses on the design methodology and the construction of parallel kine-
matic mechanisms as positioning systems for laparoscopic instruments. Due to its comple-
xity, the inverse kinematic problem to control the position of the presented mechanisms is
solved numerically. This calculation is done in real time and can be easily adapted to many
different mechanisms. The calculation takes about 2.3 ms on a 2 GHz dual core processor.
A rigid body analysis and a finite element analysis illustrate methods for characterisation
of parallel kinematic mechanisms and points out the possibility of manufacturing the mecha-
nisms as single-use (disposable) part by plastic injection moulding. The simulation showed
that high forces of up to 28 N inside the joints were experienced. A monolithic implemen-
tation in plastic withstood forces of 5 N on the tool-centre-point in two directions. However
in the other direction large deformations were experienced at a force of 1 N. A kinematic
optimisation and a different design of monolithic joints can improve this result.
A laparoscopic instrument with a parallel kinematic mechanism at its tip has been develo-
ped and constructed. The instrument extends the motion of a classic laparoscopic instrument
by four intracorporeal degrees of freedom. In order to change the working direction of the
surgical instrument, three of the additional dof are rotational. One is a linear dof that leads
to a 3-dimensional workspace of 14 cm3. The instrument tip is actuated by four piezoelectric
actuators situated in the instrument shaft outside the body. The instrument has been tested
by laparoscopically working surgeons in an animal experiment on a pig. These successful
results suggest that a small operation platform with several parallel kinematic manipulators
should be developed in future.
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men, der von einem Antrieb bewegt wird
generalisierte Koordi-
naten
Satz von Koordinaten, der die Bewegung eines Mehrkörper-
Systems vollständig beschreibt
genetische Algorith-
men
siehe evolutionäre Algorithmen
haptisches Bedienele-
ment
Bedienelement, das dem Bediener einen Krafteindruck ver-
mitteln kann
Hauptkette Bezeichnung für die serielle Kette des vorgestellten Mecha-
nismus, die maßgeblich für die Bedienung des gesamten Me-
chanismus betrachtet wird
Hernie Austritt von Eingeweiden durch eine Schwächung in der
Bauchwand; z.B. Leistenhernie = Leistenbruch
holonome Zwangsbe-
dingungen
Zwangsbedingungen, die sich in der Form
f (q1,q2, . . . ,qF , t) = 0 darstellen lassen. q1,q2, . . . ,qF
bezeichnen einen Satz von generalisierten Koordinaten, t
bezeichnet die Zeit.
Homogene Koordina-
ten
3-dimensionale Koordinaten, die in einem 4-dimensionalen
Verktor zusammengefasst werden. Homogene Koordinaten
erlauben die gleichzeitige Rotation und Translation im Raum
durch eine einzelnen Matrixmultiplikaiton.
Homogene Koordina-
tentransformation
4×4-Matrix zur Transformation eines in homogenen Koordi-
naten vorliegenden Vektors
INKOMAN IntraKOrporaler MANipulator; Hoch bewegliches laparosko-
pisches Instrument, das im Rahmen eines vom Bundesminis-
terium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderten Pro-
jekts entwickelt wurde (Förderkennzeichen 16SV2023).
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Glossar
Begriff, Abkürzung Erklärung
Insufflation, insufflie-
ren
Erhöhen des Drucks innerhalb der Bauchhöhle durch Einlei-
ten von CO2
in-situ In der Operationsumgebung, im Operationsgebiet; Gewebe
und Organe werden als in-situ bezeichnet, wenn sie sich in
der realen Operationsumgebung befinden.
intrakorporal innerhalb des Körpers
in-vitro Versuche Versuche mit organischem Material außerhalb des Körpers im
Labor; z.B. mit Salzlösung durchspültes Organ für Laborver-
suche
in-vivo Im lebenden Organismus
isotrop Gegenteil zu anisotrop. Gleiche Eigenschaften (z.B. Materia-
leigenschaften) in unterschiedliche Raumrichtungen
koagulieren Degenerieren von Gewebe durch thermische Einwirkung
Laparoskop Kamera oder Werkzeug für die Laparoskopie
Laparoskopie Minimalinvasive Chirurgie im Bauchraum
minimalinvasive Chir-
urgie
Chirurgische Techniken, bei denen ein möglichst geringer
Eingriff in den Organismus vorgenommen wird
monolithisch Einstückig, in einem Teil hergestellt. Hier wird ein Mechanis-
mus, der sich z.B. in einem Spritzgussprozess aus Kunststoff
herstellen lässt, als monolithisch bezeichnet.
Motormodul Einheit des vorgestellten Instruments, die einen Antrieb mit
Zahnrad, den Montagerahmen für den Antrieb und die Weg-
sensorik enthält; Die Antriebseinheit besteht aus vier Motor-
modulen.
Nebenketten Serielle Ketten des vorgestellten Mechanismus, die den Me-
chanismus neben der Hauptkette zu einem parallelkinemati-
schen Mechanismus ergänzen
NEWTON-Näherungs-
verfahren
Iteratives Verfahren zur Minimierung einer Funktion
nicht-holonome
Zwangsbedingungen
Zwangsbedingungen, die sich nicht in der Form
f (q1,q2, . . . ,qF , t) = 0 darstellen lassen. q1,q2, . . . ,qF
bezeichnen einen Satz von generalisierten Koordinaten, t
bezeichnet die Zeit.
PA Polyamid, ein Thermoplast
PE Polyethylen, ein Thermoplast
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Glossar
Begriff, Abkürzung Erklärung
perfundiertes Organ Mit NaCl-Lösung oder Blut durchflossenes Organ
POM Polyoxymethylen, ein Thermoplast
PP Polypropylen, ein Thermoplast
Resektion Entnahme von Gewebe
rheonom fließgesetzlich; Zwangsbedingungen, die die Zeit explizit ent-
halten
Singularität Stellung eines Mechanismus, in der keine Kräfte und/oder Be-
wegungen übertragen werden können; Allgemein: Funktions-
argument einer Funktion, bei der der Funktionswert über alle
Grenzen wächst
skleronom starrgesetzlich; Zwangsbedingungen, die die Zeit nicht expli-
zit enthalten
TCP, Tool-Centre-
Point
Punkt auf der Werkzeugplattform, auf den die kinematischen
Berechnungen bezogen werden
Telemanipulator Positioniersystem, welches von einem Bediener gesteuert
wird; Die Bewegungsvorgaben des Bedieners am Bedienele-
ment werden an einem anderen Ort durch das Positioniersys-
tem umgesetzt.
Topologie hier: eine Anordnung von Streben und Gelenken innerhalb ei-
nes parallelkinematischen Mechanismus
Trajektorie Bahnkurve eines bewegten starren Körpers oder eines Punktes
Trokar Zugang zum Körper zum schnellen Wechseln von Instrumen-
ten, der die Bauchhöhle beim Instrumentenwechsel durch ein
Ventil gasdicht verschließt
Werkzeugplattform Starrer Körper im Mechanismus, an dem das Manipulations-
werkzeug befestigt ist
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1. Einleitung
Die vorliegende Arbeit wurde maßgeblich im Rahmen des vom Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung (BMBF) geförderten Projekts INKOMAN (INtraKOrporaler MANipu-
lator, Förderkennzeichen 16SV2023) erstellt. Hier wird zunächst ein Überblick über das um-
gebende medizinische Gebiet gegeben und das gesamte Projektvorhaben erläutert. Es erfolgt
eine Eingrenzung der Forschungsinhalte dieser Arbeit und damit verbunden ein Überblick
über den Inhalt der einzelnen Kapitel.
1.1. Grundlagen zur Laparoskopie
Die Laparoskopie ist wie die flexible Endoskopie in den Bereich der minimalinvasiven Chir-
urgie einzuordnen. Dieses Kapitel erläutert Werkzeuge und Methoden, die sich speziell in
der Laparoskopie etabliert haben.
1.1.1. Begriffsdefinition
Die Laparoskopie (gr. λαpiα´ρη = Flanke, Weiche ; σκopiειν = betrachten) ist die Inspek-
tion der Bauchhöhle mit einem starren Spezialendoskop (einem Laparoskop). Dieses wird
durch einen sogenannten Trokar nach CO2-Gasinsufflation zum Zweck der Beurteilung von
Bauch und Beckenorganen oder der Biopsie in den Bauchraum eingeführt [1]. Oftmals wird
der Begriff Laparoskopie jedoch auch für chirurgische Eingriffe im Bauchraum wie z.B.
die Entfernung von Blinddarm oder Gallenblase verwendet. Der Begriff Laparoskop, der ur-
sprünglich für das bildgebende Instrument verwendet wurde, hat sich auch für Instrumente
durchgesetzt, die der Manipulation von Gewebe dienen. Im Sprachgebrauch wird das gesam-
te Gebiet der Chirurgie im Bauchraum mit stabförmigen Instrumenten durch kleine Zugänge
als Laparoskopie bezeichnet. Die Laparoskopie hat sich für zahlreiche Eingriffe gegenüber
offen chirurgischen Eingriffen bereits klinisch durchgesetzt, da sie hauptsächlich für den
Patienten deutliche Vorteile bietet. Ein typisches minimalinvasives Szenario zur Entfernung
des Blinddarms (Appendektomie) ist in den Abbildungen 1.1 und 1.2 dargestellt. In öko-
nomischen Betrachtungen (z.B. [2]) werden zunehmend Vor- und Nachteile von laparosko-
pischen Eingriffen anhand von hohen Fallzahlen untersucht. Die Vorteile der Laparoskopie
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liegen demnach in der geringeren Traumatisierung des Patienten, den geringeren postopera-
tiven Schmerzen und Komplikationen sowie den deutlich geringeren Krankenhausliegezei-
ten. Nachteile sind der erhöhte Investitionsbedarf für Geräte und für Verbrauchsmaterial und
insbesondere auch in der Dauer des Eingriffs. Diese kann aus technischer Sicht mit besse-
ren Instrumenten reduziert werden. Neue Entwicklungen und zahlreiche Forschungsprojekte
fokussieren sich daher zunehmend auf Instrumente, die den Chirurgen eine erhöhte Beweg-
lichkeit zur Verfügung stellen; so auch das Projekt INKOMAN.
Abbildung 1.1.: Szenario einer laparoskopischen Blinddarmentfernung. Neben dem Operateur, der
meist beide Arbeitswerkzeuge führt, führt der Assistent die Kamera oder unterstützt durch Halteauf-
gaben. Eine OP-Schwester unterstützt bei der Instrumentenmontage und beim Instrumentenwechsel.
Die Zugangswege werden so gewählt, dass die Arbeitsinstrumente einen direkten Zugang zum Situs
(Operationsgebiet) ermöglichen. Die Kamera wird immer als erstes Instrument durch einen Zugang
(Trokar) am Bauchnabel eingeführt. Quelle: [3]
1.1.2. Entwicklung der Laparoskopie
Ein geschichtlicher Ablauf der medizinischen Innovationen in der Laparoskopie ist in [4]
und in [5] zu finden. Die Anfänge der Laparoskopie liegen bereits in der Antike. Hippokra-
tes benutzte um 300 v. Chr. ein „Speculum“ zur rektalen Untersuchung und römische Ärzte
entwickelten um 100 n. Chr. Instrumente zur gynäkologischen Untersuchung. Erst im 19.
Jhd. wurden Beleuchtungssysteme entwickelt, die Licht über Spiegelsysteme ins Körperin-
nere projizierten oder stromdurchflossene glühende Drähte zur Beleuchtung im Körperin-
neren beinhalteten. In den 1880er Jahren wurden elektrische Glühlampen zur Illumination
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Abbildung 1.2.: Kamerabilder, wie sie sich dem Chirurgen während einer Appendektomie (Blind-
darmentfernung) darstellen. a) HF-Koagulation des appendixnahen Gewebes zur späteren Durchtren-
nung, b) Platzierung einer sogenannten Roeder-Schlinge, c) Durchtrennen der Appendixbasis. Quelle:
[3]
eingeführt. Die Laparoskopie, wie sie bis heute Bestand hat, entwickelte sich Anfang bis Mit-
te des 19. Jahrhunderts. Unabhängig voneinander, jedoch etwa zeitgleich, führten im Jahre
1901 KELLING und JACOBAEUS diagnostische Laparoskopien durch. KELLING verwendete
bereits einen Trokar zum Einführen der Instrumente und begründete damit die heute noch
bestehende Vorgehensweise. Seit 1921 wurde das Insufflieren des Bauchraums zunächst mit
Luft und später mit CO2 eingeführt. Die therapeutische Laparoskopie nahm in den 1930er
Jahren in der Gynäkologie (z.B. Sterilisierung) ihren Anfang. Die moderne Laparoskopie
und die Ausweitung auf zahlreiche Eingriffe wurde wesentlich von KURT SEMM geprägt.
Er führte moderne Geräte wie z.B. drucküberwachte C02-Insufflatoren ein und erfand Trai-
ningsmethoden zur Verbesserung der Hand-Augen-Koordination. SEMM befasste sich ein-
gehend mit Operationsmethoden (z.B. laparoskopisches Knoten) und führte 1982 die erste
laparoskopische Blinddarmentfernung durch. Heute haben sich eine Reihe von laparosko-
pischen Eingriffen wie z.B. Antireflux-Therapie (Fundoplication), Gallenblasenentfernung
(Cholezystektomie), Blinddarmentfernung (Appendektomie), Hernienreparation und Darm-
resektionen klinisch etabliert. Parallel zur Entwicklung der medizinischen Methoden folgten
schrittweise auch technische Neuerungen, die vor allem die Entwicklung von zahlreichen
Instrumenten zur Gewebsmanipulation und -dissektion, verbesserte Linsensysteme, hellere
Beleuchtung und die Einführung von CMOS- oder CCD-Kameras beinhalten.
1.1.3. Operationswerkzeuge und deren Anwendung
Einem laparoskopisch arbeitenden Chirurgen steht eine große Menge unterschiedlicher In-
strumente zur Verfügung, die von den Instrumentenherstellern gezielt für verschiedene la-
paroskopische Einsatzgebiete angepasst wurden. Tabelle 1.1 enthält einen nach Funktion
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geordneten Überblick über Instrumente, die in der Laparoskopie eingesetzt werden. Die vor-
gestellten Werkzeuge liegen meist in starrer, stabförmiger Form vor. Einige wenige Instru-
mente sind in abgewinkelter, aber dennoch starrer Form verfügbar, die es erlaubt, innerhalb
des Körpers bestimmte Orte zu erreichen. Nur selten werden Werkzeuge angeboten, bei de-
nen die Instrumentenspitze in eine oder zwei Richtungen variabel abgewinkelt werden kann.
Abbildung 1.3 zeigt verschiedene kommerzielle laparoskopische Instrumente. Über den star-
ren Instrumentenschaft können Kräfte im Bereich von einigen Newton zwischen der Hand
des Chirurgen und dem Gewebe übertragen werden. Um komplexe Manipulationen wie das
Trennen oder das Nähen von Gewebe ausführen zu können, benötigt ein laparoskopisch ar-
beitender Chirurg in jeder Hand ein Instrument, mit denen er ausschließlich im Blickfeld der
Kamera Manipulationen vornimmt. Die Werkzeuge werden so im Kamerablickfeld positio-
niert, dass die Kamera in Richtung der Instrumentenachsen ausgerichtet ist und das Kamera-
bild gegenüber der Anatomie nicht rotiert ist. Eine gezielte Manipulation mit handgehaltenen
laparoskopischen Instrumenten wird unmöglich, wenn das Kamerablickfeld z.B. um 90◦ um
die Sichtachse verdreht wird. Die vom Chirurgen geführten Instrumente besitzen eine festge-
legte Richtung im Bezug auf den Patienten (nämlich von oben durch die Bauchdecke). Diese
Arbeitsweise stellt einen Unterschied zwischen der Laparoskopie und der für andere chir-
urgische Eingriffe ebenfalls weit verbreiteten flexiblen Endoskopie dar. Die durch Arbeits-
kanäle in einem flexiblen Endoskop geführten Werkzeuge besitzen an der Endoskopspitze
eine feste Lage zu der im Endoskop integrierten Kamera. Die Gesamtanordnung wird jedoch
während des Eingriffs gegenüber dem Patienten bewegt und rotiert. Die Beurteilung auch
von unklaren anatomischen Gegebenheiten durch den Chirurgen ist durch die beschriebene
Arbeitsweise in der Laparoskopie deutlich einfacher.
Tabelle 1.1.: Übersicht über chirurgische Werkzeuge geordnet nach Funktion
Funktion Werkzeug Bemerkungen
Zugang zum
Körper
Mehrere Trokare Ein einzelner Trokar ist in Abbildung 1.3d)
gezeigt.
Einzelner Trokar mit meh-
reren Durchtrittsstellen für
Instrumente (Single-Port)
Hier werden abwinkelbare Instrumente be-
nötigt, da sie sehr dicht aneinander in den
Körper eingebracht werden. [6]
Bildgebung
Bildleiter mit gerader oder
gewinkelter Optik an der
Instrumentenspitze und
extrakorporaler Kamera
In dem Bildleiter kommt ein Linsensystem
mit stabförmigen Linsen zum Einsatz [7]
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Übersicht über chirurgische Werkzeuge - Fortsetzung
Funktion Werkzeug Bemerkungen
CCD-, CMOS-Sensoren an
der Endoskopspitze
Ein an der Instrumentenspitze befindlicher
Kamerachip bietet die Möglichkeit einer
abwinkelbaren Instrumentenspitze [8]
Beleuchtung mittels Licht-
leiter
Eine Lichtquelle (z.B. eine Xenonlam-
pe) wird extrakorporal angeordnet und das
Licht wird mittels Lichtleitern am äuße-
ren Rand des Laparoskops bis zum distalen
(von dem Chirurgen entfernten) Ende ge-
führt [9]
Beleuchtung mittels
Leuchtdioden
Leuchtdioden können direkt an das dista-
le Ende des Endoskops (innerhalb des Kör-
pers) gebracht werden [10].
Laparoskopische Ultra-
schall-Sonde
Bildgebende, abwinkelbare Ultraschallson-
de [11]
Halten
Gewebszangen Eine Vielzahl von Varianten ist in [12] be-
schrieben.
Nadelhalter [13] und [14]
Retraktoren Haltevorrichtung für Gewebe. [15]
Gewebe
mechanisch
trennen und
verbinden
Scheren [16]
„Stumpfe“ Präparation mit
Zangen und Haken
Zerreißen von Gewebe. Oft bei Gallenbla-
senentfernung. [17]
Ultraschalldissektion Wasserreiche Zellen (z.B. Leberparen-
chym) werden durch Ultraschallschwin-
gungen zur Kavitation (zum Zerplatzen)
gebracht oder thermisch durch mechani-
sche Reibung zerstört. [18] und [19]
Wasserstrahlschneiden Seit den 1990er Jahren etablierte Metho-
de zum trennen von weichem (z.B. Leber-)
Gewebe. [20]
Stapler Werkzeug zum setzen von mehreren Ver-
bindungsclips um ein nahtähliches Ergeb-
nis zu erzielen. [21]
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Übersicht über chirurgische Werkzeuge - Fortsetzung
Funktion Werkzeug Bemerkungen
Klammerwerkzeuge zum
setzen von Ligaturclips
Clips zum Verschließen z.B. von Adern.
Beispiele für Werkzeuge und Clips befin-
den sich in [22] und [23]
Nadel und Faden Laparoskopisches nähen ist ein trainingsin-
tensives Verfahren. [24]
Biopsiezangen Die Biopsie (Probenentnahme) ist in [12]
beschrieben.
Gewebe
thermisch
trennen,
verbinden und
koagulieren
Hochfrequenzstrom „bipo-
lar“
Gewebe wird durch hochfrequenten Wech-
selstrom thermisch zerstört. Bipolar bedeu-
tet, dass die zwei Elektroden der Spannugs-
quelle ein kleines Gewebsstück umschlie-
ßen. [25]
Hochfrequenzstrom „mo-
nopolar“
Wie bipolare HF-Chirurgie. Monopolar be-
deutet, dass eine Elektrode an dem zu ko-
agulierenden Gewebe anliegt, die Gegen-
elektrode liegt großflächig extrakorporal an
der Haut an. Die Stromdichte ist an dem zu
koagulierenden Gewebe höher. [25]
Argonkoagulation Gewebe wird durch ein Argon-Plasma ther-
misch koaguliert. [26], [27]
LASER In medizinischen Anwendungen werden
vorzugsweise LASER verwendet, deren
Wellenlängen im Absorptionsspektrum des
zu bearbeitenden Gewebes liegen (z.B.
1920 mm für waserreiches Gewebe, [28])
Kryotherapie Degenerierung z.B. von tumorösem Gewe-
be durch extreme Kühlung mit Stickstoff.
[29]
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a)
b)
c)
f)
d)
g)
e)b)
Abbildung 1.3.: Beispiele für laparoskopische Instrumente. a) Laparoskop, gerade stabförmige Op-
tik, die unter einem Winkel von 30◦ zur Stabachse abgewinkelt ist; mit integrierter Beleuchtung und
Kamera, b) Zange zum setzen von Ligaturclips, c) Ligaturclip, d) Trokar, e) Trokarspitze zum durch-
stechen der Bauchdecke, f) Nadelhalter, g) Nadelhalter Zangenmaul (Quelle: Karl Storz GmbH & Co.
KG)
1.2. Das BMBF-Projekt INKOMAN
Die heute eingesetzten, handgehaltenen laparoskopischen Instrumente haben immer noch
zwei wesentliche Schwächen:
– Mangelnde Beweglichkeit der Instrumentenspitze innerhalb des Körpers
– Fehlende haptische Rückmeldung der im Körper auftretenden Interaktionskräfte an den
Chirurgen
Das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) von 2005 bis 2008 ge-
förderte Projekt INtraKOrporaler MANipulator - INKOMAN soll an diesen beiden Punk-
ten ansetzen. Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Telemanipulators mit erweiterter
Beweglichkeit an der Instrumentenspitze und aktiver haptischer Rückmeldung. Die System-
übersicht von INKOMAN in Abbildung 1.4 zeigt das Zusammenspiel der einzelnen Kompo-
nenten des Telemanipulators. Die Umsetzung von INKOMAN soll in Anlehnung an bekann-
te Instrumente eine stabförmige Ausprägung besitzen, um einem Chirurgen als Ersatz für ein
ihm bekanntes Laparoskop zu dienen. Abbildung 1.5 zeigt die angestrebte Komponentenan-
ordnung. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Umsetzung der parallelkinematischen Instru-
mentenspitze sowie der Erforschung geeigneter Entwurfsmethoden für parallelkinematische
Mechanismen zum Einsatz in der laparoskopischen Chirurgie.
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Abbildung 1.4.: Systemübersicht des INtraKOrporalen MANipulators. Ein Chirurg gibt die Bewe-
gung der Instrumentenspitze an einem Bedienelement vor. Diese wird mittels eines intrakorporal ge-
legenen Positioniersystems umgesetzt. Eine intrakorporale Kraftsensorik misst die Interaktionskräfte
zwischen Instrument und Gewebe. Diese Kräfte werden dem Chirurgen aktiv am Bedienelement dar-
gestellt.
Aktives haptisches Bedienelement
Parallelkinematische Instrumentenspitze
Linearantriebe zur Positionierung
der Instrumentenspitze
Kraftsensor
für haptische
Rückmeldung
Schubstangen zur Leitung der
Antriebsbewegung an die
Instrumentenspitze
Werkzeug (hier exemplarisch Laserdissektor)
Antriebe für haptische
Rückmeldung
Versorgungs-
und
Datenleitungen
Abbildung 1.5.: Komponentenanordnung des INtraKOrporalen MANipulators. Das Instrument hat
eine stabförmige Ausprägung. Die durch den Daumen einer Hand vorgegebenen Bewegungen wer-
den von der parallelkinematischen Instrumentenspitze umgesetzt. Diese wird von Antrieben bewegt,
die im Instrumentenschaft untergebracht sind. An der Instrumentenspitze ist ein Werkzeug (exempla-
risch ein Laserdissektor) und ein Kraftsensor untergebracht. Die zwischen Instrument und Gewebe
gemessenen Kräfte werden dem Bediener aktiv am Bedienelement rückgemeldet.
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1.3. Forschungsinhalte
In dieser Arbeit wird die Umsetzung von intrakorporalen Freiheitsgraden in laparoskopi-
schen Instrumenten mittels parallelkinematischer Mechanismen untersucht. Daher fokussie-
ren sich die Forschungsinhalte im Wesentlichen auf die Entwurfsmethodik und die Umset-
zungsmöglichkeiten von kleinen parallelkinematischen Strukturen, die an der Spitze eines
minimalinvasiven Instruments eingesetzt werden können.
Zunächst wird in Kapitel 2 der Stand der Forschung und Technik aufbereitet, um das
vorliegende Arbeitsgebiet einzuordnen. Die in Kapitel 3.1 folgende Anforderungsermittlung
anhand von Literaturrecherchen und von Messungen in minimalinvasiven Versuchsszenarien
liefert die Basis für den Entwurf mittels quantifizierbarer Kriterien.
Es folgt die Vorstellung einer Entwurfsmethodik zur bewegungsbezogenen Auslegung von
parallelkinematischen Mechanismen in Kapitel 3.3. Durch die erarbeitete Entwurfsmethodik
entstehen parallelkinematische Strukturen mit vergleichsweise komplexer Inverskinematik.
Zur Ansteuerung eines solchen Manipulators wird in Kapitel 4 eine allgemein einsetzbare
numerische Methode zur Berechnung der Inverskinematik vorgestellt.
Der Bereich der mechanischen Simulation in Kapitel 5 enthält Methoden zur statischen
Untersuchung von parallelkinematischen Mechanismen, die hauptsächlich auf der Betrach-
tung von Kennwerten wie z.B. von Singulärwerten beruhen. Das Kapitel teilt sich in Starr-
körpersimulationen, die ein idealisiertes Abbild der Mechanismen bilden und FEM-Simula-
tionen, die einzelne Untersuchungen speziell für Mechanismen mit Filmgelenken vertiefen.
Die Starrkörpersimulationen sind aufgrund der hohen Geschwindigkeit ihrer Berechnung
geeignet, um Optimierungen von Mechanismen anhand ihrer Kennwerte durchzuführen.
Die beiden Kapitel 6 und 7 enthalten schließlich die Realisierung eines minimalinvasiven
chirurgischen Instruments und weiteren Forschungsbedarf.
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2. Kinematische Strukturen für
laparoskopische Manipulatoren
Alle in der Laparoskopie eingesetzten Manipulatoren besitzen eine mechanische Struktur,
um die Hand des Chirurgen in eine Wirkverbindung mit dem Gewebe innerhalb des Kör-
pers zu bringen. Hier wird der mechanische Aufbau von solchen Instrumenten vorgestellt
und Anforderungen für neue Instrumente werden abgeleitet. Parallelkinematische Mecha-
nismen werden detaillierter vorgestellt, da sie in der vorliegenden Arbeit zur Umsetzung der
Bewegung eingesetzt werden.
2.1. Stand der Forschung und Technik laparoskopischer
Manipulatoren
In der Laparoskopie werden im klinischen Alltag überwiegend starre Instrumente eingesetzt.
Es werden Zugangswege und klinische Methoden etabliert, um spezielle Operationen (z.B.
Gallenblasenentfernung) immer gleichartig auszuführen. Hierfür werden auch speziell aus-
geprägte Instrumente, wie z.B. laparoskopische Kameras mit festem Blickwinkel eingesetzt.
Darüber hinausgehende Ansätze im Bereich der Forschung und Technik werden im Folgen-
den dargestellt.
2.1.1. Bewegungsrestriktionen in der Laparoskopie
Ein kleiner Zugang zum Körper schränkt die Bewegung eines durch ihn eingeführten Instru-
ments auf drei Rotationen um die Einstichstelle und eine Translation in Einstichrichtung ein.
Diese Einschränkung der Instrumentenspitze auf vier Freiheitsgrade erlaubt die Bewegung
des Instruments in einem kegelförmigen Raum (Abbildung 2.1). Die grundsätzliche Vorge-
hensweise zur Überwindung dieser Einschränkungen ist die Bereitstellung von intrakorporal
abwinkelbaren Instrumenten.
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StarrerInstrumentenschaft Bewegungsraum
Mögliche Rotationen Mögliche Translation
Bauchdecke
Abbildung 2.1.: Bewegungsrestriktionen von starren laparoskopischen Instrumenten. Eine Bewe-
gung der Instrumentenspitze innerhalb eines Kegels ist möglich. Die Arbeitsrichtung ist durch den
Zugangsweg festgelegt. Zum Wechsel der Arbeitsrichtung ist ein Wechsel des Zugangs oder ein im
Körper abgewinkeltes Instrument erforderlich.
2.1.2. Mechanische Lösungen
Rein mechanische Lösungen verwenden überwiegend Seilzugmechanismen zum intrakor-
poralen Abwinkeln der Instrumentenspitze. Instrumente mit dieser Technologie sind bereits
kommerziell für der klinischen Einsatz verfügbar. Hierzu zählen z.B. die Real Hand von der
Firma Novare, Autonomy Laparo-Angle von der Firma CambridgeEndo und Endo Grasp von
der Firma Covidien [8]. In Abbildung 2.2a) ist das Instrument Real Hand dargestellt. Die
mit Seilzug-Technologie verfügbaren Instrumente sind als Einmal-Instrumente ausgeführt
und können nach einer Operation nicht wieder aufbereitet werden. Dies ist ihrer komplexen
Mechanik zuzuschreiben, die viele feine Röhren, Kanten und Einschnitte aufweist, was eine
Sterilisation unmöglich macht.
Ein Instrument, das eine hohe Beweglichkeit bei gleichzeitiger Sterilisationsmöglichkeit
aufweist, ist das Radius Surgical System der Firma Tübingen Scientific (Abbildung 2.2b,
[30]). Bei diesem Instrument wird ebenfalls eine Bewegung des Griffs auf eine Bewegung
der Instrumentenspitze umgesetzt. Dies geschieht jedoch im Gegensatz zu den anderen vor-
gestellten Instrumenten mittels Zahnradübersetzungen. Es wird lediglich die Instrumenten-
spitze für eine erneute Operation ausgetauscht und nicht wieder aufbereitet. Rein mechani-
sche Instrumente erfordern einen hohen Trainingsaufwand für den Chirurgen, da die Bewe-
gungen der Instrumentenspitze zusätzlich erlernt werden müssen, und einige Freiheitsgrade
aufgrund der mechanischen Kopplung auch seitenverkert übersetzt werden.
2.1.3. Robotische und telemanipulatorische Systeme
Eine entscheidende Veränderung von laparoskopischen Eingriffen bieten telemanipulatori-
sche Systeme. Sie verfügen über ein Bedienelement, das Steuersignale an einen Rechner
weitergibt und werden durch elektrische Antriebe bewegt. Solche Realisierungen weisen ge-
12
2.1. Stand der Forschung und Technik laparoskopischer Manipulatoren
Seilzüge
Abwinkelbarer
Greifer
Griffstück
a) b)
Instrumentenspitze
drehbar
Instrumentenspitze
abwinkelbar
Abbildung 2.2.: Beispiele für rein mechanische Lösungen abwinkelbarer laparoskopischer Instru-
mente. Das Instrument Real Hand der Firma Novare (a) überträgt eine Verkippung des Griffs mittels
Seilzügen an die Instrumentenspitze. Bei dem Radius Surgical System der Firma Tübingen Scientific
(b) wird die Spitze ebenfalls mittels Verkippung des Handstücks bedient. Eine zusätzliche Drehung
der Instrumentenspitze ist möglich und die Übertragung der Bewegung erfolgt hier über Zahnrad-
Mechaniken. (Quellen: http://www.novaresurgical.com/, [30])
genüber rein mechanischen Lösungen deutliche Vorteile auf:
– Die kinematischen Berechnungen der Bewegung können zur intuitiven Bedienung ge-
nutzt werden. Die Antriebe können so angesteuert werden, dass eine Bewegung an einem
Bedienelement in eine entsprechende Bewegung (z.B. seitenrichtig) umgesetzt wird.
– Die Bedienelemente können vom Instrument getrennt werden, damit der Chirurg nicht in
einer unergonomischen Haltung operieren muss.
– Bewegungsgeschwindigkeiten können skaliert werden und Filter gegen zitternde Bewe-
gungen können in Software implementiert werden.
– Der Arbeitsraum kann beschränkt und so z.B. auf die mechanischen Restriktionen ange-
passt werden. Singularitäten im Arbeitsraum können so vermieden werden.
13
Kapitel 2. Kinematische Strukturen für laparoskopische Manipulatoren
Die existierenden telemanipulatorischen laparoskopischen Systeme lassen sich grundsätzlich
in vier Katagorien einteilen:
1. Telemanipulatoren mit externen Manipulationsarmen, die starre Instrumente führen. Die
Manipulationsarme sind hier neben oder über dem Patienten befestigt und seriell- oder
parallelkinematisch ausgeführt. [31], [32]
2. Laparoskope mit intrakorporal beweglicher Instrumentenspitze. [33], [34], [35], [36], [37]
3. Systeme, die die Ansätze 1. und 2. kombinieren. Hier werden mehrere Manipulationsarme
verwendet, um mehrere Laparoskope zu führen, die intrakorporal weitere Freiheitsgrade
bieten. [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45]
4. Single-Port Telemanipulatoren, die mehrere intrakorporal bewegliche Manipulationsarme
auf einer kleinen Plattform innerhalb des Körpers enthalten. [46], [47], [48], [49], [50],
[51], [52], [53]
Die genannten Litaraturstellen verstehen sich jeweils als Beispiele für repräsentative For-
schungsprojekte. Ausführliche Zusammenfassungen von unterschiedlichen Ansätzen sind
bereits publiziert. Eine gute Übersicht über eine Vielzahl von medizinischen Telemanipu-
latoren befinden sich z.B. in [54] und in [55]. Die unterschiedlichen Ansätze sind in der
Tabelle 2.1 nochmals übersichtlich klassifiziert.
In dieser Arbeit wird eine Klasse von Mechanismen entworfen und exemplarisch um-
gesetzt, die sich für den Einsatz in Systemen eignen, bei denen eine telemanipulatorische
Bewegung innerhalb des Körpers umgesetzt wird. Die hier präsentierten parallelkinemati-
schen Mechanismen können grundsätzlich als Bestandteil der Ansätze 2 bis 4 verwendet
werden. Der Ansatz aus Punkt 4 ist für zukünftige Telemanipulatoren besonders vielverspre-
chend. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist der Wegfall von großen Roboterarmen, um
den direkten Zugang zum Patienten zu erleichtern. Ein einzelner extrakorporaler Führungs-
und Haltearm schließt hier den Kraftfluss zum Operationstisch, so dass Manipulationskräfte
zwischen Gewebe und Instrumenten übertragen werden können. Die möglichen Manipula-
tionen beschränken sich dann auf den Arbeitsraum der intrakorporalen Manipulationsarme.
Die gesamte Manipulationsplattform wird während einer Operation mehrfach manuell neu
positioniert und in einer neuen Position fixiert oder durch einen extrakorporal angeordneten
Manipulator bewegt.
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Tabelle 2.1.: Klassifizierung von laparoskopischen Telemanipulationssystemen. Die Abbildung gibt
jeweils ein Beispiel zu einem Ansatz. Weitere ähnliche Ansätze sind der zitierten Literatur zu entneh-
men.
1. Externe Manipulationsarme für starre Instrumente
FU et al. stellen einen seriellen ex-
trakorporalen Roboterarm mit sieben
Freiheitsgraden vor, der ein Laparo-
skop in vier Freiheitsgraden um die
Eintrittsstelle in den Körper bewe-
gen kann. Die kinematische Struktur
wird an einem SCARA-Roboter an-
gelehnt. [32]
laparoskopisches
Werkzeug
AntriebeAntriebe
2. Laparoskope mit intrakorporal beweglicher Instrumentenspitze
YAMASHITA et al. präsentieren ein
seilzuggetriebenes Instrument, mit
dem eine Lichtleitfaser für einen
chirurgischen LASER um ±90◦ ge-
schwenkt werden kann. [35]
Instrumentenschaft
Lichtleitfaser
Seilzuggetriebene
Gelenke
Das Instrument von ZOPPI et al.
verwendet eine parallelkinematische
Struktur mit photolithographisch
hergestellten, flexiblen Gelen-
ken um eine Bewegung in drei
Freiheitsgraden umzusetzen. Der
Schwenkwinkel um eine Achse
beträgt 15◦, die Bewegung in
Achsrichtung beträgt 150 µm [34]
Flexible
Gelenke
ToolPlatform
Instrumenten-
schaft
Linearlager
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Klassifizierung von laparoskopischen Telemanipulationssystemen - Fortsetzung
3. Externe Manipulationsarme mit weiteren intrakorporalen Freiheitsgraden
GUTHART und SALISBURY be-
schreiben in [43] den DaVinciTM
Telemanipulator mit EndoWristTM
Instrument der Firma Intuitive
Surgical. Ein Instrument enthält
intrakorporal 3 zusätzliche Frei-
heitsgrade. Das System enthält 2
Manipulationsarme für Instrumente
und einen Manipulationsarm für
eine Kamera.
Instrumentenschaft
Seilzuggetriebene
Gelenkeund Schere
Extrakorporale
Manipulationsarme
Instrumente
(rechts vergrößert)
In [39] wird von HAGN et al. ein Te-
lemanipulationssystem vorgestellt,
das extrakorporale Manipulatoren
mit 7 Freiheitsgraden und intra-
korporale Manipulatoren mit 2
Freiheitsgraden kombiniert. Eine
Kraftmessung innerhalb des Kör-
pers mit 7 Kraftkomponenten ist
integriert.
Instrument (2 DOF)
Extrakorporale
Manipulatoren (7 DOF)
Kamera OP-Tisch
4. Single-Port Telemanipulatoren
KENCANA et al. [46] stellen ein In-
strument vor, das zwei intrakorpora-
le Manipulationsarme mit je 5 Frei-
heitsgraden enthält, die über Seilzü-
ge bewegt werden.
Kamera
Manipulations-
werkzeuge
Befestigung
am Zugang
zum Körper
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Klassifizierung von laparoskopischen Telemanipulationssystemen - Fortsetzung
LEHMAN et al. [48] stellen ein In-
strument vor, das gerade in den Kör-
per eingeführt und dort abgewinkelt
wird. Die Manipulationsarme haben
insgesamt 6 Freiheitsgrade. Das In-
strument wird mittels eines extrakor-
poralen Magneten an der Bauchde-
cke befestigt.
Manipulations-
werkzeuge
Kamera
Antriebe
Befestigungan der Bauchdecke
mittels extrakorporalem Magnet
2.2. Parallelkinematische Mechanismen
Erste Patente parallelkinematischer Mechanismen für eine Bewegungsplattform für Unter-
haltungszwecke und einen Lackierroboter gehen auf die 1930er und 1940er Jahre zurück.
Seit Mitte der 1950er Jahre wurden Mechanismen mit sechs Freiheitsgraden entwickelt
und kommerziell eingesetzt. Als Erfinder solcher Mechanismen können D. STEWARD, E.
GOUGH und K. CAPPEL gelten, da sie unabhängig voneinander parallelkinematische Me-
chanismen mit ähnlicher Struktur erfanden [56] [57]. Diese Mechanismen wurden als Flugsi-
mulator und Reifentestmaschine eingesetzt. Einer der populärsten Mechanismen wird oft als
STEWARD-GOUGH-Platform bezeichnet, obwohl sich die kinematischen Strukturen der von
STEWARD und von GOUGH erfundenen Mechanismen deutlich unterscheiden. Ein Patent
für diesen noch heute gebräuchlichen Mechanismus wurde jedoch 1967 an CAPPEL erteilt
[58], dieser Mechanismus ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Das Hauptanwendungsgebiet von
parallelkinematischen Mechanismen liegt heute in den Bereichen der Werkzeugmaschinen
[59], [57], aber auch in der Medizintechnik werden sie zahlreich eingesetzt [54]. In diesem
Abschnitt werden grunsätzliche Eigenschaften von parallelkinematischen Mechanismen er-
läutert.
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längenveränderliche
Streben(Linearantriebe)
Werkzeugplattform
Basis
a) b)
250 mm
Abbildung 2.3.: Die STEWARD-GOUGH-Plattform besitzt sechs längenveränderliche Streben, die die
Basis und die Werkzeugplattform miteinander verbinden. Mit sechs Antrieben können im Raum sechs
Freiheitsgrade (drei Translationen und drei Rotationen) eingestellt werden. a) zeigt eine Abbildung
aus dem Patent von KLAUS CAPPEL zum Einsatz als Flugsimulator (Quelle: [58]), b) zeigt eine mo-
derne Umsetzung als Positioniersystem für die Mikropositionierung (Quelle: Firma PI, www.pi.ws).
2.2.1. Einordnung parallelkinematischer Mechanismen
Ein Positioniersystem mit mehreren Freiheitsgraden besteht aus Antrieben und verbinden-
den Streben. Die verbindenden Streben haben die Funktion, die Bewegung der Antriebe in
einem Freiheitsgrad in eine Bewegung in der Ebene oder im Raum in mehreren Freiheitsgra-
den umzusetzten. Bei seriell kinematischen Anordnungen werden die Antriebe ausgehend
von der Basis in einer kinematischen Kette hintereinander angeordnet und durch starre Stre-
ben verbunden, bis die Kette in dem sogenannten Tool-Centre-Point (TCP) endet. Damit
entsprechen sie z.B. der kinematischen Struktur eines Armes oder eines Beines. Parallelki-
nematische Mechanismen weisen im Gegensatz zu seriell kinematischen Mechanismen ge-
schlossene kinematische Ketten auf. Sie enthalten neben aktiven (angetriebenen) Gelenken
auch passive (nicht angetriebene Gelenke). Der Kraftschluss von der Basis zum TCP wird
nicht mehr nur über eine kinematische Kette geführt, sondern über mehrere geschlossene
kinematische Ketten. Ein parallelkinematischer Mechanismus kann als nichtlinear überset-
zendes Getriebe mit mehreren Getriebefreiheitsgraden aufgefasst werden. Seilzuggetriebene
Mechanismen, wie sie oft in chirurgischen Telemanipulatoren eingesetzt werden, entspre-
chen in ihrer kinematischen Anordnung seriell- oder parallelkinematischen Mechanismen.
Die Antriebsleistung wird jedoch über Seilzüge an Ihren Wirkungsort geleitet. Sie werden
daher hier nicht gesondert aufgeführt. Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel für eine seriell kine-
matische und eine parallelkinematische Anordnung. Eine Kombination aus beiden wird als
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hybrid kinematisch bezeichnet. BLEICHER definiert in [59] den Parallelitätsgrad Pg als
Pg =
Anzahl der Beine
Getriebe f reiheitsgrad
=
b
F
(2.1)
Mit diesem Maß lassen sich serielle oder teilweise parallele (Pg < 1), voll parallele (Pg = 1)
und hochgradig parallele (Pg > 1) Strukturen unterscheiden. In dieser Arbeit werden aus-
schließlich voll parallele Strukturen (Pg = 1) untersucht. Zur Erhöhung der Struktursteifig-
keit eines Mechanismus können weitergehend jedoch auch kinematische Ketten hinzugefügt
werden, die lediglich den Parallelitätsgrad erhöhen, jedoch nicht zu einem Getriebefreiheits-
grad beitragen.
ToolCentre Point (TCP)
Aktives Gelenk, Antrieb
Passives Gelenk
Basis
a) b)
Abbildung 2.4.: Beispiele für einen parallelkinematischen (a) und einen seriell kinematischen (b)
Mechanismus. Die angetriebenen Gelenke (Aktoren) sind als graue Zylinder dargestellt. Die beiden
Mechanismen lassen sich in der Ebene positionieren, wobei die Orientierung des TCP von der Stel-
lung des Mechanismus in Raum abhängig ist.
Parallelkinematische (und auch seilzuggetriebene) Mechanismen weisen einen Vorteil auf,
der für ihren Einsatz in minimalinvasiv-chirurgischen Instrumenten den Ausschlag gibt. Die
Antriebe können gegenüber seriell kinematischen Anordnungen gestellfest, nämlich in dem
Instrumentenschaft, untergebracht werden. So steht mehr Bauraum für die Antriebe zur Ver-
fügung und es können Antriebe mit höherer Leistung als bei vergleichbaren seriell kinemati-
schen Anordnungen verwendet werden. In [59] und [60] werden grundlegende Unterschiede
von unterschiedlichen kinematischen Realisierungen tabellarisch dargestellt. Diese treffen
jedoch im Wesentlichen auf Werkzeugmaschinen und Positioniersysteme zu. In der Tabelle
2.2 sind die wichtigsten Eigenschaften unterschiedlicher kinematischer Ausprägungen für
den Einsatz in laparoskopischen Instrumenten qualitativ zusammengefasst.
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Tabelle 2.2.: Qualitativer Vergleich von parallelkinematischen und seriell kinematischen Mechanis-
men im Hinblick auf den Einsatz in laparoskopischen Instrumenten
Kriterium seriell kinematischer parallelkinematischer
Mechanismus Mechanismus
Baugröße Nach unten limitiert durch
Leistungsdichte der Antriebe
Nach unten limitiert durch
Steifigkeit der Materialien
Verhältnis Arbeits-
raum/ Bauraum
hoch gering
Singuläritäten selten häufig
Sterilisierbarkeit Schwierig, wegen notwendi-
ger Sterilisierung der Antriebe
Einfach, weil Antriebe außer-
halb der Struktur gelegt wer-
den können
Direktes kinemati-
sches Problem
Analytisch mittels DENAVIT-
HARTENBERG-Methode lös-
bar
Komplex
Inverses kinemati-
sches Problem
Komplexität abhängig vom
Mechanismus-Aufbau
Komplexität abhängig vom
Mechanismus-Aufbau
2.2.2. Einsatzgebiete von parallelkinematischen Mechanismen
Parallelkinematische Mechanismen werden heute aufgrund ihrer guten Dynamik und Posi-
tioniergenauigkeit oft in Werkzeugmaschinen eingesetzt [59], [61], [57]. Weitere Anwendun-
gen liegen im Bereich von hochpräzisen Mikro- und Nanopositioniermechanismen, wo sie
monolihitsch mit Festkörpergelenken aufgebaut werden [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68]
und im Bereich von Mikro-Elekromechanischen-Systemen [69], [70]. Von JUNGNICKEL
wurden miniaturisierte parallelkinematische Positioniersysteme vorgestellt, deren Mecha-
nismen einstückig (monolithisch) hergestellt wurden [60]. Einige Prinzipien zur Auslegung
von Mechanismen nach JUNGNICKEL werden in dieser Arbeit beachtet, um eine spätere mo-
nolithische Fertigung zu ermöglichen, so z.B. die ausschließliche Verwendung von Drehge-
lenken. Die kinematische Struktur der vorgestellten Mechanismen muss jedoch grundlegend
den Anforderungen an minimalinvasive Instrumente entsprechen. Hierzu zählt die langge-
streckte Bauform, um durch einen Trokar in den Körper eingebracht zu werden und vor
allem die Anordnung der Freiheitsgrade. JUNGNICKEL beschreibt, dass das Verhältnis
C =
Arbeitsraum
Bauraum
bei parallelkinematischen Mechanismen typischerweise bei C 1 liegt. Für den Einsatz in
der minimalinvasiven Chirurgie ist der zur Verfügung stehende Bauraum beim Einsatz im
Körper jedoch deutlich eingeschränkt, sodass hier eher C ≈ 1 erreicht werden sollte.
20
2.2. Parallelkinematische Mechanismen
Linearlagerungen
Werkzeugplatform
Kugelgelenke
Drehgelenke
Kugelgelenke
Drehgelenke
Linearlagerungen
a) b)
Mögliche
Bewegungender
Werkzeugplattform
Abbildung 2.5.: Micro parallel Robot MIPS für den Einsatz in der Medizin. a) Fotografie des Aufbaus
[71]. b) Art und Anordnung der Gelenke [61]. Die Struktur ist aus drei identischen kinematischen
Ketten aufgebaut, die je fünf Freiheitsgrade enthalten. Der Gesamtfreiheitsgrad beträgt drei.
Von MERLET wurde die parallelkinematische Positionierplattform MIPS für den Einsatz
in minimalinvasiven Instrumenten vorgestellt [72], [73], [61], Abbildung 2.5. Die Positio-
nierplattform ist voll parallel aufgebaut und enthält im Gegensatz zu den in dieser Arbeit
entworfenen Mechanismen Gelenke mit mehreren Freiheitsgraden. Sie ist symmetrisch auf-
gebaut, und die Anzahl der Freiheitsgrade ist auf drei festgelegt.
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3. Kinematischer Entwurf
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über den kinematischen Entwurf eines parallelkinema-
tischen Mechanismus mit vier Freiheitsgraden. Hierzu werden die in der Laparoskopie gel-
tenden Anforderungen an die Bewegung und die Belastungen des Mechanismus ermittelt.
Eine darauf folgende Topologie-Synthese unter Berücksichtigung der Bedienbarkeit führt
zu einem Mechanismus mit vier Freiheitsgraden, der in einer feinwerktechnischen Variante
umgesetzt wird.
3.1. Anforderungsermittlung
Die Anforderungen an Mechanismen, die in laparoskopischen Instrumenten eingesetzt wer-
den, leiten sich einerseits aus einer Literaturrecherche und andererseits aus eigenen Ver-
suchsreihen sowie Befragungen von schwerpunktmäßig minimalinvasiv arbeitenden Chirur-
gen ab. Die wichtigsten Anforderungen sind die statische Belastbarkeit des Werkzeugs am
Tool-Centre-Point (TCP) mit einer Kraft von bis zu 5 N und die Umsetzung von mehreren
Freiheitsgraden, die die Instrumentenspitze gegenüber der Richtung des Instrumentenschafts
verkippen. So wird ein Arbeiten „um die Ecke“ ermöglicht. Die Bewegungsgeschwindigkeit
der Instrumentenspitze ist mit v≤ 20 mm/s relativ langsam.
3.1.1. Anforderungen an die Kräfte
In der Laparoskopie wird vornehmlich weiches Biogewebe (Leber, Gallenblase, Blinddarm
...) manipuliert. Weiches Biogewebe hat aus mechanischer Sicht die folgenden Eigenschaf-
ten:
– Anisotropie - Das Gewebe verhält sich in unterschiedlichen Raumrichtungen mechanisch
unterschiedlich.
– Inhomogenität - Das Gewebe hat ungleichmäßige Materialeigenschaften. Es kann als Ver-
bund aus Materialien mit unterschiedlichem E-Modul, unterschiedlicher Wärmeleitfähig-
keit, unterschiedlicher elektrischer Leitfähigkeit usw. aufgefasst werden.
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– Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Spannung σ und Dehnung ε
– Kompressibilität - Durch Verschiebung von Flüssigkeiten zwischen den Organen kann
das Gewebe nicht als volumenkonstant angesehen werden.
Bezüglich des Spannungs-Dehnungs-Diagramms müssen bei weichem Biogewebe die in
der Tabelle 3.1 dargestellten Eigenschaften beachtet werden.
Tabelle 3.1.: Qualitatives Spannugs-Dehnungs-Verhalten von weichem Biogewebe.
Eigenschaft Beschreibung Diagramm
Relaxation Nach einem Sprung in der Deh-
nung ∆ε relaxiert das Gewebe und
die Spannung σ vermindert sich.
Sp
a
n
n
u
n
g
s
Zeitt
Dehnungssprung
Kriechen Nach einem Sprung in der Span-
nung ∆σ erhöht sich die Dehnung
ε über der Zeit.
D
eh
nu
ng
e
Zeit t
Spannungssprung
Hysterese Bei einem Be- und Entlastungs-
zyklus geht die Dehnung ε nicht
in der gleichen Art wieder zurück,
wie sie beim Belasten angestiegen
ist.
Dehnung e
Sp
a
n
n
u
n
g
s
Konditionierung Bei mehreren Be- und Entlastungs-
zyklen stellt sich eine bleibende
Dehnung ε ein.
Dehnung e
Sp
a
n
n
u
n
g
s
Zusätzlich verändern sich die Eigenschaften von Gewebe deutlich bei Betrachtung von in-
vivo (im lebenden Organismus) und in-vitro (im Labor) -Gewebe. Bei Laborversuchen sind
die mechanischen Eigenschaften nochmals deutlich unterschiedlich, je nachdem ob das zu
vermessende Organ perfundiert oder nicht perfundiert ist. Nicht zuletzt sind die Gewebs-
eigenschaften von Individuum zu Individuum unterschiedlich. Die genannten Eigenschaften
machen es nahezu unmöglich, ein detailliertes analytisches Modell für das mechanische Ver-
halten von in-vivo Organen anzugeben. Für die Messungen der mechanischen Eigenschaften
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von Biogewebe wurden zahlreiche Instrumente vorgestellt, die Zug-, Druck- und Scherver-
suche mit kleinen und großen Auslenkungen durchführen [74], [75], [76], [77], [78]. Hieraus
lassen sich die mechanischen Kennwerte jeweils für spezielle Anwendungsfälle ableiten. Ei-
ne der umfangreichsten Sammlungen der mechanischen Eigenschaften von Biogewebe stellt
FUNG in [79] vor.
Die Materialkennwerte für Biogewebe können besonders interessant werden, wenn z.B.
Greifmechanismen für unterschiedliche Gewebearten oder Kraftsensoren zur Identifizierung
von pathologischem Gewebe entworfen werden. Für die Ermittlung der Anforderungen an
laparoskopische Instrumente bei Gewebsinteraktion während einer Operation sind jedoch
vorrangig Aussagen über die maximal auftretenden Kräfte von Interesse. Hierzu werden la-
paroskopische Instrumente für chirurgische Eingriffe oder für Laborszenarien mit Kraft- und
Momentensensoren ausgerüstet. Die Instrumente werden in Operationsszenarien oder unter
Laborbedingungen verwendet. Diese Vorgehensweise liefert einen Verlauf der Belastungen
der Instrumente während eines vorher definierten Szenarios. Tabelle 3.2 zeigt Ergebnisse
einer Literaturrecherche von Kräften, die auf diese Art bei verschiedenen chirurgischen Sze-
narien gemessen wurden. Das betrachtete Gewebe ist hier zumeist Lebergewebe.
Tabelle 3.2.: Literaturrecherche zu gemessenen Maximalkräften bei laparoskopischen Szenarien
Aktion Ergebnisse Bemerkungen Quellen
Gewebe grei-
fen, ziehen,
drücken und
halten
axiale Kräfte −20 N bis
35 N, radiale Kräfte <
5 N
Unerfahrene Chirurgen
wenden 130-140 % der
Kraft von erfahrenen
Chirurgen auf.
[80], [81],
[74], [82]
Gewebe schnei-
den
Kräfte auf das Schneid-
werkzeug 3 bis 6 N
Schneiden mit Scheren
oder Skalpellen
[83], [84],
[85]
Gewebe nähen,
durchstechen
Kräfte in Einstichrich-
tung -1,25 bis 3 N
Die negativen Kräfte ent-
stehen beim herauszie-
hen der Nadel aus dem
Gewebe
[84], [86],
[87]
Für die vorliegende Arbeit werden neben den in der Literatur durchgeführten Versuchen
weitere Szenarien definiert, für die noch keine gesicherten Messdaten vorliegen. Für die
Messungen wird ein stabförmiges Instrument entworfen, das Kräfte in drei Raumrichtungen
bezüglich des Tool-Centre-Point messen kann [151]. Eine hakenförmige Spitze dient als In-
strument, das einem monopolaren Dissektionshaken gleich kommt. Der Nennmessbereich
des Instruments beträgt Fz,nenn = ±5 N für Kräfte in axialer Richtung und Fx,y,nenn = ±5 N
für Kräfte radial zur Instrumentenachse. Vor jeder Messung wird das Messinstrument sta-
tisch mit Festpunkt-Einstellung kalibiriert. Die Messunsicherheit des Instruments bezüglich
des Linearitätsfehlers beträgt FL,z ≤ 2 % in axialer Richtung und FL,x,y ≤ 5,5 % radial zur In-
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strumentenachse. Für die Versuche wurde eine nicht perfundierte Schweineleber verwendet
und es standen das Kraftmessinstrument und ein laparoskopischer Greifer zur Verfügung,
die wie für einen laparoskoischen Eingriff angeordnet wurden. Abbildung 3.1 zeigt die Ver-
suchsanordnung.
z
x
y
x-y-Biegekörper
Aufnahmefür
unterschidliche
Werkzeuge
Montageraum
für z-KraftsensorSchweineleber
Gallenblase
Kraftmessendoskop
mit Tastaufsatz
Laparoskopischer
Greifer
a) b)
Abbildung 3.1.: Versuchsanordnung zur Messung von Kräften, die während einer laparoskopischen
Operation auftreten. Ein Chirurg verwendet ein Kraftmessendoskop und einen laparoskopischen Grei-
fer um in-vitro Lebergewebe zu operieren. Die Kräfte radial zu dem Kraftmessendoskop (x-, y-Rich-
tung) werden durch Dehnmessstreifen, die Kräfte axial (z-Richtung) werden durch einen Druckkraft-
sensor aufgenommen. An der Endoskopspitze können unterschiedliche Werkzeuge montiert werden.
Die Durchführung von vordefinierten Szenarien durch Chirurgen wurde auf Video auf-
gezeichnet, um eine spätere Zuordnung von Ereignissen in den gemessenen Kraftverläufen
herstellen zu können. Die folgenden in der Laparoskopie häufigen Szenarien wurden von
drei schwerpunktmäßig laparoskopisch arbeitenden Chirurgen in dem beschriebenen in-vi-
tro-Versuchs-Setup durchgeführt:
– Stumpfe Präparation (mechanisches Zertrennen mit dem an der Instrumentenspitze be-
findlichen Haken) von Lebergewebe und von dem Bindegewebe zwischen Gallenblase
und Leber.
– Weghalten, ziehen und drücken von Gewebe. Diese Aktionen werden von Chirurgen wäh-
rend einer Operation häufig mit dem aktuell verwendeten Instrument durchgeführt, um
einen besseren Zugang zum Situs zu erreichen. Ein beliebiges Instrument muss daher den
bei diesen Aktionen auftretenden Kräften standhalten.
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Abbildung 3.2 zeigt typische Kraftverläufe während der durchgeführten Messungen. Hier-
bei wurde mit einem hakenförmigen Instrument ähnlich zu einem monopolaren HF-Dissek-
tor das Bindegewebe zwischen der Gallenblase und der Leber mechanisch zertrennt.
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Abbildung 3.2.: Typischer Verlauf der Kräfte während Kraftmessungen mittels Kraftmessendoskop.
Bei dem dargestellten Versuch wurde Bindegewebe zwischen Leber und Gallenblase mit einem ha-
kenförmigen Instrument mechanisch bearbeitet. Die höchsten Kräfte treten beim zerreißen des Ge-
webes etwa bei Sekunde 42 auf.
Fazit für die Belastung des Mechanismus
Die in der Literatur veröffentlichten Messungen zu Kräften auf laparoskopische Instrumente
beziehen sich auf Greifer, Naht- und Schneidinstrumente. Eigene Messungen untersuchen
Kräfte während des Gebrauchs von monopolaren HF-Dissektionsinstrumenten. Das Instru-
ment INKOMAN bringt durch seine Beweglichkeit besondere Vorteile beim Einsatz als La-
serdissektor, als HF-Dissektor und ggf. zum Nähen von Gewebe, wenn ein entsprechender
Nadelhalter für den Einsatz an der Instrumentenspitze entwickelt wird.
Tabelle 3.3.: Mittels Kraftmessendoskop gemessene Maximalkräfte bei laparoskopischen Szenarien.
Aktion Maximalkräfte
Betrag der Raumrichtungen/ N
Stumpfe Präparation des Bindegewebes zwischen
Gallenblase und Leber sowie von Lebergewebe
4,7
Weghalten, ziehen, drücken von Lebergewebe 4,5
27
Kapitel 3. Kinematischer Entwurf
Die in der Literatur angegebenen hohen Kräfte in axialer Instrumentenrichtung sind vor
allem auf die Tatsache zurückzuführen, dass Gewebe mit einem Greifer festgehalten und
damit mit dem Instrument fest verbunden werden kann. Hier werden daher die (niedrige-
ren) Anforderungen aus den eigenen Versuchsreihen zugrunde gelegt. Für den Einsatz als
Dissektionsinstrument soll die Werkzeugplattform daher so ausgelegt werden, dass sie einer
maximalen statischen Belastung von 5 N standhalten kann.
3.1.2. Anforderungen an die Bewegung
Da die in der Laparoskopie zur Verfügung stehenden Freiheitsgrade aufgrund der Durch-
trittsstelle durch die Bauchdecke auf vier eingeschränkt ist (Abschnitt 2.1.1), zielen viele
Forschungsprojekte auf die intrakorporale Erweiterung der Freiheitsgrade durch Abwinkeln
der Instrumente innerhalb der Bauchhöhle ab. FARAZ untersucht die Beweglichkeit von un-
terschiedlichen abwinkelbaren Instrumenten und zeigt, dass ein in zwei Raumrichtungen
abwinkelbares, seilzuggetriebenes Instrument keine wesentlichen Vorteile in der Gesamtbe-
weglichkeit gegenüber Instrumenten aufweist, die wenige im Instrumentenschaft hinterein-
ander angeordnete Drehgelenke aufweisen [88]. ÇAVUS¸OG˘LU untersucht den Arbeitsraum
beim laparoskopischen Knoten [89]. Von den Chirurgen werden hier Abwinkelungen der
Instrumente von bis zu 180◦ verwendet, wenn sie zur Verfügung stehen. Eine geringere Ab-
winkelungsmöglichkeit von 90◦ reicht zum laparoskopischen Nähen jedoch aus [41]. HAGN
beschreibt eine Abwinkelung an der Spitze von±40◦ für ein robotisches Telemanipulations-
system als ausreichend [38] und KIM schlägt für ein Kamerasystem die Abwinkelung von
±60◦ in zwei Richtungen vor [90].
Über die Anzahl der intrakorporal benötigten Freiheitsgrade und den intrakorporal benö-
tigten Arbeitsraum finden sich deutlich weniger Angaben. HAGN fordert die intrakorporale
Erweiterung der Freiheitsgrade um zwei, damit ein Gesamtfreiheitsgrad (inklusive der Frei-
heitsgrade des Instrumentenschafts) von sechs entsteht [38]. KWON kommt durch Betrach-
tung verschiedener chirurgischer Felder zu dem Schluss, dass ein Manipulator vier bis sechs
zusätzliche Freiheitsgrade bei einem Arbeitsraum von 20 · 20 · 20 mm3 bereitstellen sollte
[80].
Zusätzlich zu der Recherche von Anforderungen an die Bewegung werden Abläufe wäh-
rend laparoskopischer Operationen mit schwerpunktmäßig laparoskopisch arbeitenden Chir-
urgen analysiert. Als Szenario dient die Resektion eines randnahen Keils aus der Leber. Die
Operation kann laparoskopisch in den folgenden Schritten durchgeführt werden:
1. Platzieren der Trokare und der Kamera (Kamera durch einen Trokar am Bauchnabel,
mindestens zwei weitere Trokare für Arbeitsinstrumente).
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2. Trennen von Leberparenchym (weiches Lebergewebe) mittes Ultraschall-Dissektor. Wäh-
renddessen wird mit bildgebendem laparoskopischem Ultraschall immer wieder die Lage
der Resektionslinie zum Tumor kontrolliert.
3. Durchtrennen von großen Gefäßen mit Klammerwerkzeug und Schere.
4. Versorgung von weiteren Blutgefäßen und Gallengängen mittels monopolarem HF-Dissektor
sowie Nadel und Faden.
5. Bergen des Resektats mittels Bergebeutel durch den Bauchnabel-Schnitt, entfernen der
Trokare, schließen der Bauchdeckenschnitte.
Während der Resektion und der Versorgung von Gefäßen sind Instrumente mit einer erhöhten
intrakorporalen Beweglichkeit wünschenswert. Gefordert wird eine zweifache laparoskopi-
sche Abwinkelung in einer Ebene, um an schwer zugängliche Stellen zu gelangen und um
die Anzahl der Wechsel des Dissektionsinstruments zwischen den Trokaren für Arbeitsin-
strumente zu minimieren.
Die Anforderungen an die Beweglichkeit der intrakorporalen Instrumentenspitze aus der
Literaturrecherche sowie aus der durchgeführten Szenarioanalyse sind in der Tabelle 3.4
zusammengefasst. Das aus den Anforderungen folgende Mechanismus-Design wird in dem
Kapitel 3.3 vorgestellt.
3.2. Freiheitsgrade von parallelkinematischen
Mechanismen
Dieses Kapitel behandelt die Thematik der Freiheitsgrade in einem parallelkinematischen
Mechanismus. Ein parallelkinematisches Positioniersystem enthält eine berechenbare An-
zahl von passiven und angetriebenen Freiheitsgraden zur Erreichung von statischer Bestimmt-
heit. Die Systematik zur Bestimmung von Freiheitsgraden wurde vor allem von CHEBY-
CHEFF, GRÜBLER und KUTZBACH untersucht und in einem Zusammenhang für parallelki-
nematische Mechanismen formuliert.
3.2.1. Gelenke und Streben
Allgemein bestehen Mechanismen mit mehreren Freiheitsgraden aus Gelenken und Streben.
Eine Strebe (= Glied) ist ein beliebig geformter Starrkörper, der über Gelenke mit anderen
Starrkörpern verbunden ist.
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Tabelle 3.4.: Anforderungen an die Beweglichkeit der intrakorporalen Instrumentenspitze als Zusam-
menfassung von einer Szenarioanalyse und Literaturrecherche.
Beschreibung Bemerkung Quelle
Vier intrakorporale
Freiheitsgrade
Für jeden Freiheitsgrad ist in einer parallel-
kinematischen Realisierung ein angetriebener
Mechanismus-Fuß zur Verfügung zu stellen.
Die Anzahl „vier“ der Freiheitsgrade ist daher
ein Kompromiss aus der Bewegungsmöglich-
keit in einem ausgeprägten Arbeitsraum und
der späteren Komplexität des Mechanismus
[38], [80],
eigene Szena-
rioanalyse
Freiheitsgrade, die ei-
ne Abwinkelung der
Instrumentenspitze um-
fassen
Abwinkelbare Instrumente bieten die Mög-
lichkeit, an schwer zugängliche Orte zu ge-
langen und ggf. laparoskopisch zu nähen.
[88], [41],
eigene Szena-
rioanalyse
Gesamtabwinkelung zu
einer Seite ≥ 40◦
Die größte mögliche Abwinkelung ist nur zu
einer Seite notwendig, da eine Rotation des
Instruments um die Schaftachse möglich ist.
[38], [90]
Ausgeprägter Ar-
beitsraum an der In-
strumentenspitze von
≥ 20 ·20 ·20 mm3
Ein Arbeitsraum an der Instrumentenspitze
ermöglicht den Gebrauch des Instruments als
reinen Telemanipulator, wenn der Instrumen-
tenschaft relativ zum Patienten fixiert wird.
[80]
Unter Gelenken versteht KRAUS [91] eine bewegliche Verbindung zweier Körper mit einer
Einschränkung der freien Beweglichkeit. Gelenke haben demnach einen Freiheitsgrad von
1 ≤ fg ≤ 5. ROTH [92] führt zur Beschreibung der freien Gelenkbewegungen eine logische
Schlussmatrix ein, in der gesperrte und zulässige Bewegungen mit 1 und 0 gekennzeichnet
werden. In der VDI-Richtlinie 2127 [93] wird ein Gelenk als „konstruktive Abbildung einer
beweglichen Verbindung zweier Glieder“ beschrieben und in der weitergehenden Definiti-
on, die z.B. auch „Federgelenke“ einschließt, lassen sich Festkörpergelenke einordnen, die
ihre Beweglichkeit aus Schwächungen im Material erhalten. Gelenke werden in einem Sys-
tem mit n Starrkörpern eingesetzt, um die 6n Freiheitsgrade, die ein solches ungekoppeltes
Starrkörpersystem besitzt, zu reduzieren. Gelenke können angetrieben sein und werden dann
als „Antriebe“ oder „Aktoren“ bezeichnet. In parallelkinematischen Mechanismen kommen
auch nicht angetriebene (passive) Gelenke vor.
Abbildung 3.3 zeigt verschiedene Gelenke mit unterschiedlichen Freiheitsgraden, die als
Paarungen von Starrkörpern ausgeführt sind. Bei diesen Paarungen ist immer ein Gelenkspalt
vorzusehen, damit die Verbindung beweglich ist. In der VDI-Richtilinie 2156 [94] sowie in
Konstruktionskatalogen [95] sind viele weitere Bauformen tabellarisch aufgelistet.
Zur Verminderung der Reibung in Gelenken, wird oft Rollreibung (z.B. in Kugellagern,
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=Basis
a)
Bewegungsachsen
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Abbildung 3.3.: Typische Gelenke als Paarungen von Starrkörpern. Die Gelenke werden je nach Art
der Paarung mit D = Drehgelenk oder S = Schubgelenk bezeichnet. a) Drehgelenk (D), b) Kardan-
bzw. Kreuzgelenk (D2), c) Kugelgelenk (D3), d) Schubgelenk (S), e) Drehschub-Gelenk (DS)
Wälzlagern) genutzt. Für filigrane Strukturen, wie sie in laparoskopischen Instrumenten auf-
grund der Platzbeschränkung eingesetzt werden müssen, wird dies jedoch aufgrund der auf-
wändigen Montage nicht in Betracht gezogen. Festkörpergelenke, die Ihre Beweglichkeit
aus der Schwächung von Material beziehen, werden technisch zunehmend als Alternative
zu montierten Körperpaarungen eingesetzt. Sie werden häufig aus Thermoplasten als Teil
eines thermoplastischen Bauteils hergestellt. Der Hauptvorteil dieser Gelenke liegt in der
montagefreien Herstellung von vielen Gelenken in einem einzelnen Spritzgussprozess.
JUNGNICKEL stellt monolithisch hergestellte, parallelkinematische Strukturen mit Kunst-
stoff-Festkörpergelenken vor [60]. Abbildung 3.4 zeigt einen von ihm entworfenen Mecha-
nismus mit drei Freiheitsgraden.
Linearantriebe
Tool PlattformRotatorische
Festkörpergelenke
Streben (Glieder)
Abbildung 3.4.: Monolithisch gefertigter Mechanismus mit drei Freiheitsgraden auf der Basis von
Festkörpergelenken. Als Material wird ein Thermoplast (Polypropylen) verwendet [60].
Abbildung 3.5 zeigt unterschiedliche Bauformen von Festkörpergelenken mit einem oder
mehreren Freiheitsgraden. Besondere Eigenschaften von Festkörpergelenken sind ihr durch
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die zulässigen Materialspannungen begrenzter Bewegungsraum und die Verformbarkeit in
anderen als den gewünschten Bewegungsachsen-Richtungen. Die Variante eines Kreuzge-
lenks aus Abbildung 3.5b) unterscheidet sich daher kaum von dem Kugelgelenk in 3.5c).
Eine Verdrehung um die Längsachse des Stabes ist in beiden Fällen möglich. Komplexe-
re Bauformen, wie das Schubgelenk in Abbildung 3.5d), ermöglichen Gelenke mit guten
Gelenkeigenschaften, benötigen jedoch verhältnismäßig große Bauräume.
Festkörpergelenke mit einer rotatorischen Achse Abbildung 3.5a) lassen sich sehr einfach,
durch Schwächung eines Stabes mit Aussparungen in einer Richtung herstellen. Sie bieten
bei kleinstem Bauraum eine hohe Steifigkeit in den unerwünschten Bewegungsrichtungen
und sind daher für den Einsatz in einem parallelkinematischen Mechanismus besonders ge-
eignet. Paarungen von Starrkörpern mit einem rotatorischen Freiheitsgrad wie in Abbildung
3.3a) sind ebenfalls konstruktiv auch bei kleinen Strukturabmessungen einfach umzusetzen.
Für die Übertragung von großen Linearbewegungen (z.B. von Linearantrieben, Abschnitt
3.3.2) eignen sich nur Schub- oder Schubdrehgelenke nach Abbildung 3.3, da ihr Verhältnis
von Bewegungsraum/Bauraum verglichen mit Festkörper-Schubgelenken hoch ist.
a) b) c) d)
=Basis Bewegungsachsen
Biegeelemente
Abbildung 3.5.: Festkörpergelenke, bei denen eine Materialverfomung zur Bewegung genutzt wird.
Einfache Festkörpergelenke lassen sich gut in einem Spritzguss aus Thermoplasten herstellen. a)
Drehgelenk D, b) Kardan- bzw. Kreuzgelenk (D2), c) Kugelgelenk (D3), d) Schubgelenk für große
Auslenkungen (S) [96]. Das Kreuzgelenk aus b) weist nur eine geringe Steifigkeit bezüglich der Dre-
hung um die Längsachse der Streben auf und unterscheidet sich dadurch kaum von dem Kugelgelenk
aus c)
Aufgrund der einfachen fertigungstechnischen Umsetzung, dem großen Verhältnis von
Bewegungsraum/Bauraum und der hohen Steifigkeit in unerwünschten Bewegungsrichtun-
gen werden für den folgenden Mechanismus-Entwurf die Gelenktypen auf die Auswahl in
Tabelle 3.5 beschränkt.
3.2.2. Kinematische Ketten und Schemata
Eine serielle Kopplung von Streben und Gelenken bezeichnet man als eine kinematische
Kette. Diese besteht daher aus n Starrkörpern und g= n+1 Gelenken jeweils vom Freiheits-
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Tabelle 3.5.: Für den parallelkinematischen Mechanismus von INKOMAN in Betracht gezogene Ge-
lenke. Andere Gelenkarten werden aufgrund erhöhter fertigungstechnischer Komplexität bei gerin-
gem Bauraum oder im Fall von Festkörpergelenken aufgrund von geringer Steifigkeit in unerwünsch-
ten Bewegungsrichtungen nicht in Betracht gezogen.
Gelenkbeschreibung Bezeichnung Beispiel
Drehgelenk als Starrkörperpaarung D
Drehgelenk als Festkörpergelenk D
Schubgelenk als Starrkörperpaarung S
Drehschubgelenk als Starrkörperpaarung DS
grad 1-5. Der Gesamtfreiheitsgrad F eines Systems aus n Starrkörpern (im Raum F = 6 ·n)
wird durch Kopplung mit Gelenken eingeschränkt. Eine serielle kinematische Kette hat da-
her noch den Freiheitsgrad, der der Summe der Gelenkfreiheitsgrade entspricht, wenn sie
an einer Seite an einer weltfesten Basisplattform montiert wird. Ein parallelkinematischer
Mechanismus besteht aus einer Zusammenschaltung von mehreren seriellen kinematischen
Ketten, wodurch der Gesamtfreiheitsgrad des Systems weiter eingeschränkt wird. Abbil-
dung 3.6 zeigt einen seriell kinematischen Mechanismus bestehend aus einer kinematischen
Kette und einen parallelkinematischen Mechanismus bestehend aus zwei kinematischen Ket-
ten sowie ihre symbolische Repräsentationen, die kinematischen Schemata. In einem kine-
matischen Schema spiegeln sich die Anzahl der kinematischen Ketten und die Anzahl der
Freiheitsgrade wider, nicht aber die Ausgestaltung der Mechanismen selbst. Sie zeigen den
Mechanismus auf einer abstrakten Ebene, die verschiedene Anordnungen von Streben und
Gelenken beinhaltet.
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Abbildung 3.6.: Mögliche Realisierungen und kinematische Schemata eines parallelkinematischen
Mechanismus mit Gesamtfreiheitsgrad zwei (a) und eines seriell kinematischen Mechanismus mit
Gesamtfreiheitsgrad drei (b). Die Schemata enthalten die Anzahl der Gelenke und die Anzahl der
kinematischen Ketten, beinhalten aber keine Aussage über die Realisierung des Mechanismus. So
liegt die Gestaltungsfreiheit in der Form und Anordnung der Streben und in der Anzahl der einzelnen
Gelenkfreiheitsgrade.
3.2.3. Zwangsbedingungen und generalisierte Koordinaten
Durch die Kopplung von Starrkörpern mittels Gelenken entsteht ein Mechanismus mit F
Freiheitsgraden, dessen Kinematik sich durch F Parameter (Gelenkstellungen) ausdrücken
lässt. Die Kopplungen sind derart, dass sich die Bewegung durch
f (q1,q2, . . . ,qF , t) = 0 (3.1)
beschreiben lässt. Diese Art der Zwangsbedingung nennt man holonom (ganzgesetzlich) [97]
(im Gegensatz zu nicht-holonomen Systemen, die sich nicht durch Gleichung (3.1) beschrei-
ben lassen). Man unterscheidet holonome und nicht-holonome Zwangsbedingungen jeweils
zusätzlich danach, ob sie die Zeit explizit enthalten (rheonom, fließgesetzlich) oder ob die
Zeit nicht explizit enthalten ist (skleronom, starrgesetzlich). Im Falle von Starrkörpermecha-
nismen mit F Freiheitsgraden, die eine weltfeste Basis enthalten, können die Bewegungen in
der Form
f (q1,q2, . . . ,qF) = 0 (3.2)
ausgedrückt werden. Es handelt sich hier also um holonome, skleronome Zwangsbedingun-
gen. Mechanismen, die diesen Bedingungen folgen, werden in der vorliegenden Arbeit be-
trachtet.
Wenn ein parallelkinematischer Mechanismus F < 6 Freiheitsgrade enthält, stimmen die-
se nicht unbedingt mit kartesischen Raumkoordinaten überein. Da jedoch der Mechanismus
holonomen, skleronomen Zwangbedingungen folgt, lässt sich mindestens ein Satz von F so-
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genannten generalisierten Koordinaten angeben, der die Bewegung vollständig beschreibt.
Dies können z.B. F passive Gelenkstellungen innerhalb des Mechanismus sein. In dem ent-
worfenen Mechanismus werden die Gelenkstellungen einer kinematischen Kette von Basis
zu TCP (der sogenannten Hauptkette) als Satz intuitiv bedienbarer, generalisierter Koordina-
ten definiert (Abschnitt 3.3.1).
3.2.4. CHEBYCHEFF-GRÜBLER-KUTZBACH-Kriterium
Ein Getriebe mit dem Getriebefreiheitsgrad F = 1 wird als zwangsläufig bezeichnet [98].
Da parallelkinematische Mechanismen holonomen, skleronomen Zwangsbedingungen fol-
gen (Abschnitt 3.2.3), müssen in einem solchen Mechanismus mit F > 1 genau F−1 Rela-
tivbewegungen gesperrt werden, um jeweils Zwangslauf zu erreichen. Diese zwangsläufigen
Bewegungen sollten in jedem Punkt des Arbeitsraums unabhängig voneinander sein, sodass
der Mechanismus immer F Freiheitsgrade besitzt (Der Verlust eines Freiheitsgrades in ei-
nem Punkt des Arbeitsraums wird als Singularität bezeichnet; Tabelle 4.1). Werden nun F
Gelenke in einem parallelkinematischen Mechanismus angetrieben, entsteht ein statisch be-
stimmtes Positioniersystem mit F Freiheitsgraden.
CHEBYCHEFF, GRÜBLER und KUTZBACH haben sich neben verschiedenen weiteren Wis-
senschaftlern mit der Formulierung eines Zusammenhangs zwischen dem Aufbau eines par-
allelkinematischen Mechanismus und dessen Freiheitsgraden befasst [99] und geben den
Getriebefreiheitsgrad F mit
F = λ · (n−g−1)+
g
∑
i=1
fi (3.3)
an [100], [98]. Hierbei ist g die Anzahl der Gelenke, n die Anzahl der Glieder, fi der Frei-
heitsgrad des i-ten Gelenks und λ ein Faktor, der den Freiheitsgrad eines unbeschränkt be-
weglichen Starrkörpers angibt (λ = 3 für ebene Problemstellungen, λ = 6 für räumliche
Problemstellungen). Gleichung (3.3) ergibt sich aus der reinen Einschränkung der Freiheits-
grade von n frei beweglichen Starrkörpern durch die Kopplung mit g Gelenken bestimmter
Freiheitsgrade.
Der Gesamtfreiheitsgrad F wird jedoch zusätzlich beeinflusst von der Anzahl weiterer
Zwangsbedingungen s oder identischer Freiheitsgrade fid [60]. Eine Zwangsbedingung liegt
z.B. vor, wenn zwei Achsen von Rotationsgelenken parallel liegen müssen, um eine Bewe-
gung zu ermöglichen. Ein identischer Freiheitsgrad liegt z.B. vor, wenn an beiden Enden
eines Stabes Kugelgelenke angeordnet sind. Der einzelne Stab kann dann um die Längsach-
se rotieren, ohne dass sich das gesamte Getriebe bewegt. Gleichung (3.3) erweitert sich daher
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zu:
F = λ · (n−g−1)+
g
∑
i=1
fi− fid + s (3.4)
Für den Entwurf eines parallelkinematischen Mechanismus ist die Berechnung der zu ver-
teilenden Freiheitsgrade fges = ∑gi=1 fi von besonderem Interesse. Die Anzahl der Gelenke
g und der Starrkörper n ist a priori nicht bekannt, wohl aber die Anzahl der kinematischen
Ketten k.
Die Abbildungen 3.7a) und 3.7b) verdeutlichen anhand von zwei kinematischen Schemata
den Zusammenhang zwischen n, g und k für verschiedene Mechanismen mit je vier kinemati-
schen Ketten. In Abbildung 3.7b) wird eine Verzweigung als spezieller Starrkörper innerhalb
des Mechanismus definiert, an dem mehr als zwei kinematische Ketten angreifen (Ein Starr-
körper, an dem genau zwei kinematische Ketten angreifen, ist Bestandteil einer Kette). Unter
Berücksichtigung der ebenfalls gesondert betrachteten Körper „Basis“ und „TCP“ ergibt sich
der Zusammenhang
n = g− k+ v+2 (3.5)
zwischen den Anzahlen „n“ der Glieder, „k“ der Ketten, „g“ der Gelenke und „v“ der Ver-
zweigungen. Durch Einstetzen von (3.5) in (3.4) ergibt sich die für die Auslegung eines
Mechanismus maßgebliche Berechnung der zu verteilenden Gelenkfreiheitsgrade fges:
F = λ · ((g− k+ v+2)−g−1)+
g
∑
i=1
fi︸︷︷︸
= fges
− fid + s
= λ · (k− v−1)+ fges− fid + s
⇒ fges = F +λ (k− v−1)+ fid− s (3.6)
TSAI kommt durch die Betrachtung der Anzahl L der geschlossenen kinematischen Ketten
innerhalb des Mechanismus zu der Formulierung
fges = F +λ ·L (3.7)
Diese Gleichung ist als „loop mobility criterion“ (= Mobilitätskriterium für geschlossene
Ketten) bekannt [100]. Gleichung (3.7) enthält keine passiven Bindungen und Zwangsbedin-
gungen. Diese müssen noch gesondert gezählt werden. In Kapitel 3.3.2 wird die Anzahl der
benötigten Freiheitsgrade exemplarisch mit den beiden Gleichungen (3.6) und (3.7) ermittelt.
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KinematischeKette
Werkzeugplattform
Basis Basis
Gelenke Verzweigung
a) b)
Glieder
Abbildung 3.7.: Zusammenhang zwischen der Anzahl von Gelenken, Gliedern, Ketten und Verzwei-
gungen bei parallelkinematischen Mechanismen. a) voll paralleler Mechanismus b) Mechanismus
mit Verzweigung. Eine kinematische Kette beginnt und endet hier mit einem Gelenk. Die Anzahl
der Freiheitsgrade eines einzelnen Gelenks ist nicht näher spezifiziert. Neben den grau dargestellten
Gliedern innerhalb der kinematischen Ketten existieren Verzweigungen und die Glieder „Basis“ und
„Werkzeuglattform“
3.3. Mechanismus für die intrakorporale Positionierung
In diesem Kapitel wird ein parallelkinematischer Mechanismus zum Einsatz als Werkzeug-
träger an der Instrumentenspitze eines Laparoskops entworfen.
3.3.1. Bewegung und Bedienung
Das Ziel des Designprozesses für den intrakorporal liegenden Manipulationsmechanismus
ist ein parallelkinematischer Mechanismus, der den Anforderungen aus Kapitel 3.1 an die
Bewegung entspricht. Die Anforderungen umfassen im Wesentlichen einen räumlich ausge-
prägten Arbeitsraum und eine Abwinklung der Instrumentenspitze zu mindestens einer Seite
um ≥ 40◦.
Abbildung 3.8 zeigt die möglichen Varianten von Arbeitsraumausprägungen bei Kombi-
nation von drei intrakorporalen Freiheitsgraden. Hierbei wurde eine lineare Bewegung in
Achsrichtung des Instruments (tz) festgelegt, da diese bereits durch Linearantriebe im Instru-
mentenschaft vorgegeben ist (siehe Abbildung 1.5).
Nach den Anforderungen sind hauptsächlich rotatorische Freiheitsgrade (zum Ändern der
Arbeitsrichtung) vorteilhaft. Mit der zweifachen Abwinklung aus Abbildung 3.8d) ist ein
ausgeprägter dreidimensionaler Arbeitsraum mit Abwinklung zu allen Seiten möglich. Die
translatorischen Bewegungen in Abbildung 3.8b) und c) sind zudem bereits durch eine Be-
wegung des Instruments selbst abgedeckt. Die Variante mit Abwinklung zu zwei Seiten trifft
daher am genauesten die gewünschte Bewegung und wird für den weiteren Auslegungspro-
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Abbildung 3.8.: Ausprägungen des Arbeitsraums der Instrumentenspitze durch Kombination von
drei Freiheitsgraden. Eine Linearbewegung in Achsrichtung (tz) ist durch die Verwendung von im
Instrumentenschaft positionierten Linearanrieben festgelegt. Die Abbildungen zeigen die Form des
Arbeitsraums. Die Arbeitsrichtung der Instrumentenspitze ist durch Pfeile gekenneichnet. ti = Trans-
lation in i-Richtung; ri = Rotation um die i-Achse; i = x,y,z
zess ausgewählt.
Im nächsten Schritt wird eine serielle kinematische Kette entworfen, die die Bewegung
aus Abbildung 3.8d) abbildet und lediglich aus den zur Konstruktion ausgewählten Gelen-
ken (Tabelle 3.5) besteht. Die Kette wird zusätzlich um einen rotatorischen Freiheitsgrad
erweitert, um der Forderung nach vier intrakorporalen Freiheitsgraden (Tabelle 3.4) und ei-
ner mehrfachen Abwinklung in einer Ebene nachzukommen. Ein serieller Mechanismus mit
hintereinander angeordneten Freiheitsgraden lässt sich intuitiv entwerfen, da die menschli-
chen Extrimitäten (Beine, Arme, Finger) seriellen kinematischen Ketten entsprechen. Der
Designprozess des parallelkinematischen Mechanismus geht daher von einer solchen seriel-
len kinematischen Kette aus.
Abbildung 3.9a) zeigt die so entworfene Kette. Die beiden rotatorischen Freiheitsgrade θ1
und θ2 sind so angeordnet, dass die Werkzeugplattform nach zwei Seiten um ±40◦ aus der
Instrumentenachse heraus geschwenkt werden kann. Ein weiterer rotatorischer Freiheitsgrad
(θ3) erweitert die Schwenkbewegung in eine Richtung auf bis zu ±80◦. Die Forderung nach
einem dreidimensional ausgeprägten Arbeitsraum wird durch den linearen Freiheitsgrad q1
erreicht.
Da die vorgestellte kinematische Kette die Bewegung des gesamten Mechanismus abbil-
det, wird sie als Hauptkette bezeichnet. Die Gelenke in der Hauptkette bilden einen Satz
generalisierter Koordinaten (siehe Abschnitt 3.2.3), der von einem Chirurgen intuitiv be-
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Abbildung 3.9.: Bewegungsraum der Hauptkette des entworfenen Mechanismus. Die Hauptkette
besitzt einen linearen Freiheitsgrad (q1) und drei rotatorische Freiheitsgrade (θ1,θ2,θ3) Die Bewe-
gung der Winkel wird auf±40◦ festgelegt. Die maximale erreichbare Abwinkelung in einer Richtung
(θ1+θ3) ist damit auf ±80◦ festgelegt.
dienbar ist, da er eine serielle kinematische Kette abbildet. Die kinematische Berechnung
zur Ansteuerung der Kette bildet den Zusammenhang zwischen den Gelenken der Haupt-
kette (generalisierte Koordinaten) und den Stellungen der Antriebe ab. Der sich aus den
Freiheitsgraden der Hauptkette ergebende Arbeitsraum wird in Kapitel 5.1 dargestellt und
untersucht.
Eine mögliche Bedienung der Hauptkette ist in Abbildung 3.9b) dargestellt. Mit einem
3DOF-Joystick können die Bewegungsrichtungen „neigen“, „schwenken“ und „vor/zurück“
mit einer Hand bedient werden. Weitere Bedienkonzepte sehen verteilte Bedienelemente für
verschiedene Freiheitsgrade vor. Der Entwurf und die Umsetzung des Bedienelements wurde
von KASSNER bearbeitet und veröffentlicht [152].
3.3.2. Verteilung von Freiheitsgraden
Für das Instrument INKOMAN soll ein parallelkinematischer Mechanismus entworfen wer-
den, der die Bewegung der seriell kinematischen Hauptkette nach Abbildung 3.9 mit vier
Freiheitsgraden abbildet. Der Antrieb des Mechanismus geschieht mit Linearantrieben, da-
mit der Bauraum innerhalb des Instrumentenschafts genutzt werden kann. Der Mechanis-
mus wird dann über Schubstangen angetrieben, die eine starre Verbindung zwischen den
Mechanismus-Fußpunkten und den Antrieben darstellen. Da die Antriebe so im Instrumen-
tenschaft (gestellfest) angeordnet werden können, lassen sich die Vorteile von parallelkine-
matischen Mechanismen gegenüber seriell kinematischen Mechanismen gezielt nutzen. Für
die Umsetzung der Bewegung der Antriebe in eine räumliche Bewegung der Werkzeugplatt-
form ist ein einziger passiver Mechanismus notwendig, der sich potentiell deutlich besser
39
Kapitel 3. Kinematischer Entwurf
a)
Hauptkette
2
1
1
Unterstrukturen
4
3
1
b) d)
2
2
c)
ToolPlattformTCP
Abbildung 3.10.: Mögliche kinematische Schemata des parallelkinematischen Mechanismus für IN-
KOMAN. Je nach Anordnung der kinematischen Ketten entsteht eine voll parallele Struktur a) oder
eine Struktur, die wiederum parallelkinematische Unterstrukturen enthält b)-c). Die Hauptkette ist in
jedem Schema grau hinterlegt. Die Verteilung der Freiheitsgrade auf die Nebenketten folgt in einem
weiteren Auslegungsschritt.
reinigen und sterilisieren lässt als die Aktoren.
Ein solcher parallelkinematischer Mechanismus mit vier Freiheitsgraden besteht aus min-
destens vier angetriebenen Ketten, die jeweils einen Antrieb enthalten. Wenn der Mechanis-
mus die Bewegung der Hauptkette aus Abbildung 3.9 beinhalten soll, dann ist es sinnvoll,
diese Kette in dem Mechanismus abzubilden. Die restlichen kinematischen Ketten werden
im Folgenden als Nebenketten bezeichnet, um sie von der Hauptkette abzugrenzen.
Abbildung 3.10 zeigt den vollständigen Lösungsraum für parallelkinematische Anordnun-
gen bei gegebener Hauptkette mit vier Freiheitsgraden. Jede mit der Basis verbundene Kette
besitzt genau einen Linearantrieb und mindestens ein passives Gelenk. Daher ist eine weitere
Untergliederung als in Abbildung 3.10d) nicht sinnvoll.
In den Abbildungen ist jeweils die Hauptkette mit vier Freiheitsgraden bezeichnet. Die
Verteilung der verbleibenden Freiheitsgrade auf die Nebenketten ist noch nicht dargestellt.
Die Struktur nach Abbildung 3.10a) entspricht einer voll parallelen Struktur (siehe Abschnitt
2.2.1), die Varianten b)-d) enthalten kinematische Verzweigungen und damit parallelkinema-
tische Unterstrukturen. Da es sich bei dem laparoskopischen Instrument um eine vergleichs-
weise langgestreckte Struktur handelt, ist es sinnvoll, eine Struktur mit kinematischen Ver-
zweigungen zu verwenden, bei der die Nebenketten unterhalb der Werkzeugplattform an der
Hauptkette angreifen. Der Mechanismus kann dann durch das schräge Anstellen der Ne-
benketten laterale Kräfte besser aufnehmen. Besonders vorteilhaft ist in dieser Hinsicht die
Variante aus Abbildung 3.10b). Sie erlaubt zusätzlich einen Aufbau, in dem Symmetrien in
der Unterstruktur genutzt werden können. Diese Variante wird für die weitere Ausgestaltung
zugrunde gelegt.
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Die zu verteilenden Freiheitsgrade lassen sich durch die Gleichungen (3.6) und (3.7) be-
rechnen. Abbildung 3.11 verdeutlicht die Zählweise. In Abbildung 3.11a) werden die An-
zahlen der Ketten k = 5 und der Verzweigungen v = 1 bestimmt. In 3.11b) wird die An-
zahl der geschlossenen kinematischen Ketten L = 3 bestimmt. Unter der Annahme, dass die
Freiheitsgrade der einzelnen kinematischen Ketten ohne identische Freiheitsgrade und ohne
Zwangsbedingungen entworfen werden und mit λ = 6, da es sich um eine räumliche Pro-
blemstellung handelt, ergibt sich für einen Mechanismus mit F = 4 Freiheitsgraden:
(3.6) ⇒ fges = F +λ · (k− v−1) = 4+6 · (5−1−1) = 22
(3.7) ⇒ fges = F +λ ·L = 4+6 ·3 = 22 (3.8)
Wiederholt man diese Berechnung für die voll parallele Unterstruktur, da diese ebenfalls
mechanisch bestimmt sein muss, so kommt man zu der Verteilung der Freiheitsgrade nach
Abbildung 3.11. Diese dient als Basis für die Ausgestaltung der einzelnen Ketten.
a)
3
1
b) c)
3
1
Hauptkette
3
1
6 6
6
Kette1
Kette 2
Kette 3 Kette 5
Kette 4
geschlossene
Kette 1
geschlossene
Kette 3
geschlossene
Kette 2
Verzweigung 1
Abbildung 3.11.: Zählweise zur Berechnung und Verteilung der Freiheitsgrade in INKOMAN. a)
verdeutlicht die Zählweise über Ketten und Verzweigungen. b) verdeutlicht die Zählweise mit ge-
schlossenen kinematischen Ketten. c) zeigt die umgesetzte Verteilung von Freiheitsgraden innerhalb
des Mechanismus.
3.3.3. Anordnung von Gelenken und Antrieben
Eine Auslegung der Topologie von parallelkinematischen Mechanismen geschieht zumeist
basierend auf bekannten Strukturen oder durch die Intuition des Entwicklers der Struktur. Es
werden jedoch fast ausschließlich voll parallele Mechanismen entworfen. Durch den syste-
matischen Entwurf basierend auf der gewünschten Bewegung der Hauptkette, sind im vorlie-
genden Fall die Freiheitsgrade der Nebenketten auf sechs festgelegt. Das Ziel des Entwurfs
der Nebenketten ist es, einen Bewegungsraum zur Verfügung zu stellen, der den geforderten
Bewegungsraum der Hauptkette beinhaltet. Auf diese Weise wird die Bewegung der Haupt-
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kette bei Kombination aller Ketten zu einem parallelkinematischen Mechanismus nicht be-
schränkt. Nach Abschnitt 3.2.1 sollen hierfür ausschließlich Gelenke mit einem Freiheits-
grad verwendet werden. Zusätzlich ist in den Nebenketten jeweils als erstes (angetriebenes)
Gelenk ein Linearantrieb enthalten (Abschnitt 3.3.2).
Da in einem parallelkinematischen Mechanismus neben dem Bewegungsraum auch Stre-
benkollisionen der einzelnen Ketten untereinander berücksichtigt werden müssen, geschieht
die Auslegung der einzelnen seriellen Ketten meistens empirisch mittels CAD-Software. Um
jedoch grundsätzlich einen möglichst großen Bewegungsraum der Nebenketten abzubilden,
werden die Gelenkachsen von aufeinander folgenden Gelenken möglichst weit gegeneinan-
der verdreht und es werden drei verschiedene Typen von Gelenken mit einem Freiheitsgrad
eingesetzt. Abbildung 3.12 zeigt die eingesetzten Gelenktypen und zwei Varianten der Ne-
benketten.
a)
Schubgelenk Drehgelenk Torsionsgelenk
Schubachse Gelenke
zusammen-
fassen
b) c)
Variantender Nebenketten
Drehachsen
Abbildung 3.12.: In dem parallelkinematischen Mechanismus eingesetzte Gelenke und Struktur der
Nebenketten. a) Gelenke mit einem Freiheitsgrad. Das Schubgelenk kommt nur als Linearantrieb
zum Einsatz, die rotatorischen Gelenke werden für die passiven Gelenke verwendet. Ein Drehge-
lenk lässt sich fertigungstechnisch besser umsetzten als ein Torsionsgelenk. b) und c) verschiedene
Varianten der Nebenketten mit sechs Freiheitsgraden, die aus Gelenken mit einem Freiheitsgrad zu-
sammengesetzt werden. c) stellt die favorisierte Variante der Nebenkette dar, da zwei Gelenke zu
einem Drehschubgelenk kombiniert werden können.
Die Struktur der Nebenkette aus Abbildung 3.12c) stellt die favorisierte Variante dar. Diese
öffnet die Möglichkeit, das enthaltene Torsionsgelenk zur Ankopplung des Mechanismus
an das Instrument auszulegen. Torsionsgelenke sind feinwerktechnisch und vor allem als
Festkörpergelenk deutlich schwieriger auszulegen als Drehgelenke. Es ist hier vorteilhaft,
die Torsionsgelenke aus dem parallelkinematischen Mechanismus heraus in die Verbindung
des Mechanismus mit dem Instrument zu verschieben und als Drehschubgelenk auszuführen
(siehe Abschnitt 6.1.1).
Ein parallelkinematischer Mechanismus kann steifer gegen laterale Kräfte ausgelegt wer-
den, wenn seine Fußpunkte weit auseinander liegen, wenn also das Verhältnis von Arbeits-
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raum zu Bauraum verkleinert wird. Die Anordnung der linearen Antriebe geschieht daher
am Außenradius des Instrumentenschafts.
Durch Einsatz von CAD-Software zur Ermittlung von Strebenkollisionen werden die An-
ordnungen der Nebenketten bezüglich der Hauptkette und die Strebenlängen zwischen den
einzelnen Gelenken sukzessive angepasst, bis eine Bewegung in dem gewünschten Arbeits-
raum der Hauptkette möglich ist. Abbildung 3.13 zeigt die resultierende Anordnung der
Angetriebenen Mechanismus-Füße auf dem Umfang des Instrumentenschafts.
60°60°
Mechanismus-
Füße
Bauraumfür
Kabel
Mechanismus
Füße
Instrumentenschaft
zur Instrumentenspitzezum Handstück
Abbildung 3.13.: Anordnung der Linearantriebe im Instrumentenschaft. Die Antriebe für die
Mechanismus-Füße werden so angeordnet, dass sie möglichst weit auseinander liegen. Hierdurch
wird das Verhältnis von Arbeitsraum zu Bauraum des Mechanismus verkleinert und der Mechanis-
mus wird steifer gegen laterale Kräfte, als wenn die Füße dichter zusammenliegen. Links Draufsicht;
rechts Seitenansicht.
3.3.4. Feinwerktechnische Realisierung
Basierend auf den Auslegungskriterien der vorangegangenen Abschnitte werden zeitlich
nacheinander zwei feinwerktechnische Varianten des Mechanismus gestaltet und aufgebaut.
In Abbildung 3.14 sind die Umsetzungen dargestellt. Die erste Variante a) enthält Torsions-
gelenke innerhalb der Instrumentenspitze, bei der Variante b) sind die Torsionsgelenke an
die Grenze zwischen Instrumentenspitze und Instrumentenschaft verschoben worden. Dies
ermöglicht eine einfachere Umsetzung des gesamten Mechanismus mit vielen gleichartigen
Gelenken. Die Variante b) dient in den folgenden Kapiteln zur Ermittlung der Mechanismus-
Eigenschaften.
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Hauptkette Hauptkette
Nebenketten
WerkzeuglattformWerkzeuglattform
NebenkettenLinearlagerung Linearlagerung
Drehgelenke Drehgelenke
Torsionsgelenke Torsionsgelenke
a) b)
14mm 13 mm
Abbildung 3.14.: Feinwerktechnische Realisierungen des entwickelten Mechanismus. a) Vorabver-
sion mit Torsionsgelenken innerhalb des Mechanismus. b) Version zum späteren Einsatz im Tierver-
such. Die Torsionsgelenke wurden zur Vereinfachung der Fertigung aus dem Mechanismus in die
Ankopplung an das Instrument verlegt. Der Mechanismus enthält fges = 22 Gelenkfreiheitsgrade und
besitzt einen Gesamtfreiheitsgrad von F = 4
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4. Kinematische Berechnungen
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die kinematischen Berechnungen und enthält eine
Methode zur numerischen Berechnung der Inverskinematik des entworfenen Mechanismus.
Auf eine analytische Berechnung wird hier verzichtet. Ihre Komplexität wird ansatzweise
dargelegt.
4.1. Übersicht über kinematische Berechnungen
In [153] werden die kinematischen Berechnungen wie folgt zusammengefasst: Sei q =
(q1, ...,qn) der Vektor, in dem die Stellung der Antriebe q1 bis qn eines Mechanismus zu-
sammengefasst werden und x = (x1, ...,xm) der Vektor, der die Position des Tool-Centre-
Point (TCP) im Raum in den Koordinaten x1 bis xm bezeichnet, dann heißt
x = f (q) (4.1)
das direkte kinematische Problem (auch direkte Kinematik, Vorwärtskinematik). Die Um-
kehrfunktion
q = f−1(x) (4.2)
wird als inverses kinematisches Problem (auch Rückwärtskinematik, Inverskinematik) be-
zeichnet. Die Vorwärtskinematik beschreibt, wo der TCP im Raum steht, wenn man die An-
triebe in eine bestimmte Stellung bewegt. Die Inverskinematik beschreibt, wie die Antriebe
eingestellt werden müssen, um mit dem TCP eine bestimmte Position im Raum zu erreichen.
Für Steuerungsaufgaben ist die Inverskinematik daher von großer Bedeutung und muss min-
destens bekannt sein, um einen Mechanismus zu positionieren. Die Funktionen f (q) und
f−1(x) enthalten eine Beschreibung des Mechanismus bezüglich seines Ein-/Ausgangsver-
haltens; das innere Verhalten wird nicht abgebildet. Für eine vollständige Beschreibung des
Verhaltens und für Optimierungsaufgaben kann es notwendig sein, z.B. die Kräfte im Inneren
des Mechanismus zu betrachten (siehe auch Kapitel 5.2.2).
f (q) und f−1(x) sind Funktionen aus dem Rn in den Rm bzw. aus dem Rm in den Rn. Sie
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sind nichtlinear und auf abgeschlossenen Gebieten regulär. Zwischen diesen Gebieten sind
sie singulär. In einer singulären Konfiguration verliert ein Mechanismus mindestens einen
Freiheitsgrad zur Übertragung von Kräften. Zur Beurteilung des singulären Verhaltens wer-
den die Funktionen daher linearisiert. In der Linearisierung drückt sich das Übertragungs-
verhalten zwischen dq und dx aus.
Abbildung 4.1 zeigt hierzu ein Beispiel eines Getriebes mit einem Freiheitsgrad. Die An-
ordnung ist nichtlinear übersetzend. Die Eingangsgröße ist ein Rotationsantrieb mit dem
Rotationswinkel α und die Ausgangsgröße ist der Weg der Schubstange x. Die Vorwärtski-
nematik berechnet sich offensichtlich zu
x = a · sin(α) (4.3)
Sie ist in Abbildung 4.1b) als Funktion dargestellt. Wenn die Funktion an einer beliebigen
Stelle α0 linearisiert wird, so ergibt sich
dx|α0 =
dx
dα
|α0 ·dα = a0 · cos(α0) ·dα = b0 ·dα (4.4)
und damit der Übertragungsfaktor b0 für differentielle Bewegungen.
a
x
M
a
Fx
a
a) b)
p p p p
F
a
Abbildung 4.1.: Nichtlinear übersetzendes Getriebe mit einem Freiheitsgrad. a) Aufbau, b) vorwärts-
kinematische Übertragungsfunktion
Die Ableitung b0 an der Stelle α0 enthält sowohl das Wegübertragungsverhalten an der
Stelle α0 als auch das Kraftübertragungsverhalten. Zur Verdeutlichung des Kraftübetragungs-
verhältnisses wird das Eingangsmoment der Schubkurbel Mα nun durch die Eingangskraft
Fα = Mα/a ausgedrückt. Über das Prinzip der virtuellen Arbeit berechnet man mit der vir-
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tuellen Arbeit am Antrieb δWα und am Schubzylinger δWx:
δWα = δWx
Fα ·δα = Fx ·δx
Fα
Fx
=
δx
δα
(4.5)
Damit ist das Kraft-Übertragungsverhalten an der Stelle α = α0
dα
dx
=
1
b0
(4.6)
also der Kehrwert des Wegübertragungsverhaltens.
Anmerkung: Virtuelle Größen kennzeichnet man mit δ , um sie von differentiellen Größen
(d) zu unterscheiden. Nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit wird der Mechanismus an
einer Stelle betrachtet. Es tritt eine infinitesimal kleine (also eine virtuelle) Verschiebung des
Mechanismus auf. Damit ist die geleistete Arbeit unabhängig von Verschiebungen, und es
können die Kraftübertragungen ausgedrückt werden. Selbstverständlich wird auch bei der
Differentialrechnung eine infinitesimal kleine Veränderung betrachtet. Daher wird mit den
Ableitungen der Weggrößen gerechnet. Sie gehen in die Ergebnisse ein.
Eine singuläre Stellung tritt auf, wenn b0 = 0 wird (z.B. bei α = 90◦). Dort kann die
Schubkurbel keine definierten Kräfte und Wege mehr übertragen.
Übergang zum Mehrdimensionalen
Parallellkinematische Mechanismen werden im Allgemeinen durch Zusammenhänge mit
mehreren Freiheitsgraden beschrieben (AbbildungenRn→Rm). Die Linearisierung der Vor-
wärtskinematik wird in der direkten JACOBI-Matrix J ausgedrückt. Die JACOBI-Matrix be-
rechnet sich bei n Aktorfreiheitsgraden q= (q1, ...,qn) und m Freiheitsgraden des Tool-Cen-
tre-Point x = (x1, ...,xm) zu
J =
∂x
∂q
=

∂x1/∂q1 · · · ∂x1/∂qn
... . . .
...
∂xm/∂q1 · · · ∂xm/∂qn
 (4.7)
Damit ist sie Träger aller Übertragungsinformationen der Vorwärtskinematik. Die Inverse
JACOBI-Matrix J−1 stellt die gleiche Information für die Inverskinematik dar. Das (diffe-
rentielle) Wegübertragungsverhalten lässt sich mit der JACOBI-Matrix folgendermaßen aus-
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drücken:
dx = J ·dq (4.8)
dq = J−1 ·dx (4.9)
Es handelt sich um ein lineares Gleichungssystem mit der Koeffizientenmatrix J. Wenn die
Bewegung des TCP in genauso vielen Koordinaten beschrieben wird, wie es Antriebe gibt,
dann hat das Gleichungssystem eine quadratische Koeffizientenmatrix.
Aus der linearen Algebra ist bekannt, dass ein Gleichungssystem mit quadratischer Koef-
fizientenmatrix eine eindeutige Lösung hat, wenn die Determinante der Koeffizientenmatrix
det(J) 6= 0 ist. In diesem Fall ist das Übertragungsverhalten des Mechanismus eindeutig be-
stimmt (regulär) und der Mechanismus kann in beiden Richtungen Kräfte und Bewegungen
übertragen. Wenn die Determinante der Koeffizientenmatrix verschwindet kann eine Varia-
ble in der Lösung frei gewählt werden und das Gleichungssystem besitzt unendlich viele
Lösungen. Sobald
det(J) = 0 (4.10)
bzw.
det(J−1) = 0 (4.11)
ist, folgt daraus, dass ein Aktorfreiheitsgrad bzw. ein TCP-Freiheitsgrad frei gewählt werden
kann. Dies ist gleichbedeutend damit, dass von den Aktoren zum TCP oder vom TCP zu den
Aktoren keine Kräfte von dem Mechanismus übertragen werden können. Die Stellungen, in
denen die Determinante von J bzw. J−1 zu Null wird, bezeichnet man als singulär.
[57] und [60] unterscheiden bei parallelkinematischen Mechanismen Singularitäten der
ersten, zweiten und dritten Art, in denen keine Bewegungsübertragung, keine Kraftübertra-
gung oder beides nicht möglich ist. Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über die verschiedenen
Typen von Singularitäten.
Für die Auslegung von parallelkinematischen Mechanismen ist es vorteilhaft, wenn der
Arbeitsraum so gewählt ist, dass die Singularitäten außerhalb liegen. Die analytische Berech-
nung von det(J) und die Bestimmung ihrer Nullstellen wird in der Praxis nur bei besonders
einfachen Mechanismen angewendet, da die Determinante bei Systemen mit mehreren Frei-
heitsgraden schnell unübersichtlich groß wird. Die Suche nach Nullstellen von det(J) muss
daher in vielen Fällen numerisch geschehen. Eine Methode zur numerischen Singularitäts-
detektion befindet sich in [101].
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Tabelle 4.1.: Unterscheidung von Singularitäten bei parallelkinematischen Mechanismen
Beschreibung det(J),
det(J−1)
Beispiel
Singularität der ersten Art.
Eine Bewegung des Antriebs q2 wird
nicht auf den TCP übertragen. Das
Antriebsmoment von q2 wird bei
idealer Betrachtung in eine unend-
lich hohe Kraft am TCP übertragen.
det(J) = 0
Basis
Antrieb
Passives
Gelenk
TCP
q1 q2
Singularität der zweiten Art.
Das Moment von q2 und q3 wird
nicht auf den TCP übertragen. Der
Mechanismus ist bezüglich der An-
triebe in einer Klemmlage. Das
Antriebsmoment der Antriebe wird
nicht auf den TCP übertragen und
dieser kann in einer Richtung keine
Kräfte aufnehmen.
det(J−1) = 0
Basis
Antrieb
Passives
Gelenk
TCP
q1 q2
Singularität der dritten Art.
Kombination aus Singularität der
ersten und zweiten Art.
det(J) = 0,
det(J−1) = 0
Basis
Antrieb
Passives
Gelenk
TCP q1
q2
Wenn die Bewegung des TCP in mehr Freiheitsgraden beschrieben wird, als Antriebe
vorhanden sind, oder wenn ein Mechanismus mehr Antriebe enthält als TCP-Freiheitsgra-
de (redundante Antriebe), dann ist die JACOBI-Matrix nicht mehr quadratisch und es kann
keine Determinante mehr berechnet werden. Hier bieten sich die Singulärwerte zur Beurtei-
lung von J an. In der Praxis der Beurteilung und der Optimierung von parallelkinematischen
Mechanismen hat sich die Verwendung von Singulärwerten durchgesetzt [102]. Eine aus-
führliche Beschreibung der Singulärwerte befindet sich im Kapitel 5.2.
MERLET beschreibt in [103] zusammenfassend die Notwendigkeit der unterschiedlichen
kinematischen Berechnungen:
– Das inverskinematische Problem (4.2) ist die Basis für einen Regler eines Roboters. Es
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muss mindestens bekannt sein und lässt sich für einen parallelkinematischen Roboter
auch analytisch berechnen.
– Die Notwendigkeit der Berechnung des vorwärtskinematischen Problems (4.1) ist in der
Praxis umstritten. Ein Regler lässt sich mit dem inverskinematischen Problem realisie-
ren. Das vorwärtskinematische Problem kann z.B. bei Geschwindigkeitsreglern hilfreich
sein. Zusätzlich kann es während der Auslegung von Strukturen für Simulationen (z.B.
Arbeitsraumanalyse) dienen. Die Lösung des vorwärtskinematischen Problems für einen
parallelkinematischen Mechanismus kann oftmals nicht analytisch gefunden werden und
hat viele Lösungen.
– Die Berechnung der JACOBI-Matrix und der inversen JACOBI-Matrix in den Gleichungen
(4.8) und (4.9) dienen vor allem der Berechnung des statischen Verhaltens eines Manipu-
lators, indem das Kraftübertragungsverhalten analysiert wird.
4.2. Vorgehen zur Berechnung der Inverskinematik
Die Inverskinematik ist, wie in Kapitel 4.1 erläutert, die Basis für die Ansteuerung des Me-
chanismus. Die Inverskinematik eines parallelkinematischen Mechanismus wird im Allge-
meinen dadurch gelöst, dass von der Basis über eine kinematische Kette i zum TCP ein ge-
schlossener Vektorzug gebildet wird (siehe Abbildung 4.2). Diese Gleichung wird dann nach
der Antriebsstellung qi des in der Kette enthaltenen Antriebs aufgelöst, wobei die Stellung
aller passiven Gelenke in der betrachteten kinematischen Kette nicht mehr in der Gleichung
auftauchen dürfen. Wird dieses Vorgehen bei jeder kinematischen Kette wiederholt, dann
erhält man die Inverskinematik.
Das Beispiel aus Abbildung 4.2 verdeutlicht die Vorgehensweise. Der Mechanismus wird
durch zwei Linearantriebe (q1 und q2) bewegt. Auf der rechten Seite ist eine Parallelschwin-
ge angeordnet, die eine Verdrehung des TCP verhindert. Der Mechanismus ist daher in zwei
Freiheitsgraden bewegbar. Die geschlossenen Vektorzüge verlaufen hier von dem gestell-
festen Koordinatensystem {0} über das TCP-Koordinatensystem {T} und die Streben des
Mechanismus.
In diesem Beispiel ergibt sich die Inverskinematik auf einfache Weise, da die Werkzeug-
plattform nicht rotiert und die Bewegung in kartesischen Koordinaten ausgedrückt werden
kann. Die Lösung ergibt sich hier zu:
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TCP
q 1 q 2
{T}
y
a
x
a
{0}
b
c
d
PassiveDrehgelenke
Linearantriebe
Passive Drehgelenke
b
a
Geschlossener
Vektorzug
Abbildung 4.2.: Lösung der Inverskinematik bei parallelkinematischen Mechanismen. Unabhängig
voneinander werden über jede kinematische Kette geschlossene Vektorzüge gebildet, die nach den
Antriebsstellungen aufgelöst werden.
q1 = y−a ·
√√√√1−(x− d2
a
)2
q2 = y−a ·
√√√√1−(c− d2 − x
a
)2
− b
2
(4.12)
Numerischer Ansatz zur Berechnung der Inverskinematik
Der in Kapitel 3.3 entwickelte Mechanismus enthält überwiegend Gelenke mit einem Frei-
heitsgrad. Diese sind über den gesamten Mechanismus verteilt. Drei der kinematischen Ket-
ten enthalten sechs Freiheitsgrade und eine kinematische Kette enthält vier Freiheitsgrade.
Die inverskinematische Berechnung wird mit der oben beschriebenen Methode analytisch
sehr aufwendig. Die Komplexität liegt in der Berechnung der Inverskinematik einer seriellen
Kette mit sechs Freiheitsgraden. Bei zwei der kinematischen Ketten handelt es sich um seri-
elle Ketten mit einem prismatischen und fünf Rotationsgelenken (5R,P-Manipulator). Wenn
die Vorwärtskinematik mit der Methode der DENAVIT-HARTENBERG-Parameter (siehe Ab-
schnitt 4.3.3) gelöst wird, dann besteht die Lösung aus einer Multiplikation von 6 Matrizen
von Typ 4×4. Die einzelnen Terme in der gesamten Transformationsmatrix zur Berechnung
des TCP-Koordinatensystems enthalten rund 160 Summanden, 570 Produkte und 570 Win-
kelfunktionen. Die Inverskinematik der einzelnen Kette, die auch zur Lösung der gesamten
Inverskinematik des parallelen Manipulators benötigt wird, ist die Umkehrfunktion dieser
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Transformationsmatrix.
Die numerischen Berechnungen der Inverskinematik von seriellen Mechanismen ist eine
durchaus gängige Methode [104], [105] und wird vor allem bei komplexen Mechanismen
oder rekonfigurierbaren Mechanismen angewendet [106]. Bei parallelkinematischen Mecha-
nismen wird das vorwärtskinematische Problem oft numerisch gelöst [107], [108], da es
analytisch nur schwer oder gar nicht bestimmbar ist. Bei dem betrachteten Mechanismus ist
die Vorwärtskinematik mindestens ebenso komplex wie bei gängigen parallelkinematischen
Manipulatoren; die Inverskinematik wird hier jedoch durch das Verteilen der Freiheitsgrade
in Gelenke mit je einem Freiheitsgrad ebenfalls sehr aufwändig.
In [109] wird eine Vorgehensweise zur analytischen Berechnung eines beliebigen 5R,P-
Manipulators vorgestellt. Die analytische Berechnung der Inverskinematik des gesamten Me-
chanismus ist daher möglich. Sie bleibt jedoch sehr aufwendig und muss für eine neue An-
ordnung von Streben und Gelenken wieder neu berechnet werden. Im Folgenden wird da-
her eine allgemeine Methode vorgeschlagen, mit der die Lösung der Inverskinematik eines
parallelen Manipulators numerisch in Echtzeit durchgeführt werden kann. Das numerische
Lösungsverfahren hat gegenüber einem analytischen Verfahren zudem den Vorteil, dass es
ohne Änderung auf eine große Klasse von Mechanismen angewendet werden kann. Es müs-
sen lediglich die seriellen kinematischen Ketten des Mechanismus in Form von DENAVIT-
HARTENBERG-Parametern beschrieben sein.
In dem Kapitel 3.3.1 wurde die Bedienung des Manipulators vorgestellt. Der Manipulator
besitzt nur vier Freiheitsgrade, aber der TCP rotiert und bewegt sich im Raum. Die Freiheits-
grade des Manipulators entsprechen nicht kartesischen Koordinaten. Um eine Lösung für
die Inverskinematik zu garantieren, muss die gewünschte TCP-Position und -Orientierung
den Restriktionen der Hauptkette genügen. Daher wird die gewünschte TCP-Position und -
Orientierung durch die Hauptkette vom Bediener eingestellt. Der Mechanismus ist so ent-
worfen, dass eine zusammengesetzte Konfiguration im gesamten Arbeitsraum existiert. Mit
der Berechnung einer zusammengesetzten Konfiguration wird die Stellung jedes einzelnen
Gelenks (also auch jedes Antriebs) im Mechanismus ermittelt. Damit ist die Inverskinematik
vollständig bestimmt. Die Berechnung der Inverskinematik ist in Abbildung 4.3 verdeutlicht.
Ein Näherungsalgorithmus „zieht“ die Nebenketten schrittweise in Richtung der Hauptkette
um eine zusammengesetzte Konfiguration zu erreichen.
Für die eigentliche numerische Näherung wird ein NEWTON-Näherungsverfahren (Ab-
schnitt 4.3.1) eingesetzt; Abbildung 4.4 zeigt die Vorgehensweise. Die Hauptkette legt mit
h(q1,θ1,θ2,θ2) einen Punkt im Raum fest, den die dargestellte Nebenkette erreichen soll.
Ihr Endpunkt wird durch die Funktion g(q3,ϕ1,ϕ2,ϕ3,ϕ4,ϕ5) bestimmt. g ist die Vorwärts-
kinematik der Nebenkette. Sie ist von sechs Variablen abhängig, da die Kette sechs Frei-
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a) b) c) d)
Hauptkette
Nebenketten
Antriebe(q bis q )1 4
Passive Gelenke
Abbildung 4.3.: Aufeinanderfolgende Schritte der numerischen Lösung. Ausgehend von einer zu-
sammengebauten Konfiguration (a) wird die Hauptkette im Raum neu positioniert (b). Die folgenden
Näherungsschritte (exemplarisch: c) führen zu einer neuen zusammengesetzten Konfiguration d), die
alle Gelenkstellungen enthält.
heitsgrade (Den Antrieb q3 und fünf passive Drehgelenke ϕ1 bis ϕ5) enthält. Der Abstand
g(q3,ϕ1,ϕ2,ϕ3,ϕ4,ϕ5)−h(q1,θ1,θ2,θ2) ist durch das NEWTON-Verfahren zu minimieren.
Im praktischen Betrieb des Mechanismus wird die Hauptkette ständig bewegt; die Nähe-
rung geschieht demnach auch laufend. Die Nebenketten werden durch die Näherung auf der
Hauptkettenbahn „mitgezogen“. Bei kontinuierlicher Bewegung bewegt sich die Haupkette
zwischen zwei Berechnungen nicht sehr weit. Wenn man in Betracht zieht, dass ein chir-
urgisches Werkzeug mit einer Geschwindigkeit von wenigen cm/s bewegt wird (Kapitel
3.1.2) und eine Näherung in wenigen ms geschieht (Kapitel 4.5), dann bewegt sich der TCP
h(q , )1 è ,è ,è1 2 3
g(q , )3 ö ,ö ,ö ,ö ,ö1 2 3 4 5
è1 q1
q3ö2 ö1
è2
è3
ö4
ö3
ö5
z
x
y
g-h
Abbildung 4.4.: Numerische Lösung der Inverskinematik bei dem entworfenen Mechanismus. Die
Lage und Orientierung des Tool"Centre"Point wird über die Gelenke der Hauptkette (q1,θ1,θ2 und θ3)
festgelegt. Der Abstand (g−h) wird numerisch minimiert, bis eine zusammengesetzte Konfiguration
erreicht ist. In dem Beispiel kann so die Stellung des Antriebs q3 ermittelt werden.
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zwischen zwei Berechnungen im Bereich von 1/100 mm. Für eine neue numerische Lösung
steht daher mit der vorherigen Mechanismus-Stellung ein sehr guter Startwert für die nächste
Näherung zur Verfügung.
4.3. Mathematische und kinematische Grundlagen
In diesem Kapitel werden die Grundlagen für eine numerische Berechnung erläutert. Hier-
zu zählen als mathematische Grundlage das NEWTON-Näherungsverfahren, um die eigent-
lichen Näherungsschritte durchzuführen und homogene Koordinatentransformationen, um
Drehungen und Verschiebungen von Starrkörpern im Raum zu beschreiben. Einen Forma-
lismus zur Anwendung von homogenen Koordinatentransformationen auf beliebige kinema-
tische Ketten bietet die Methode der DENAVIT-HARTENBERG-Parameter. Schließlich wird
eine Methode zur Berechnung der JACOBI-Matrix von seriellen kinematischen Ketten vor-
gestellt, da für das NEWTON-Näherungsverfahren die JACOBI-Matrix der Funktion benötigt
wird, die schrittweise angenähert wird.
4.3.1. NEWTON-Näherungsverfahren
Wie in Abschnitt 4.2 bereits verdeutlicht, wird zur numerischen Berechnung der Inverskine-
matik ein NEWTON-Näherungsverfahren verwendet [110], [111]. Dieses Verfahren dient der
schrittweisen Annäherung einer Funktion f an eine Nullstelle (xn,0). Bei Funktionen von
einer Veränderlichen x wird beginnend bei einem Startwert xi ein Näherungsschritt durch
xi+1 = xi− f (xi)f ′(xi) , i = 0,1,2... (4.13)
berechnet. xi+1 nähert xn bereits besser an als xi. Ein Abbruch kann geschehen, wenn
∆x = xi+1− xi < ε , oder der Funktionswert f (x)< ε wird.
Eigenschaften des NEWTON-Näherungsverfahrens:
– Die gefundene Nullstelle ist, wie bei anderen numerischen Verfahren auch, abhängig von
dem gewählten Startwert. Wenn der Startwert zu weit von der gesuchten Nullstelle ent-
fernt liegt, dann konvergiert die Reihe möglicherweise gegen eine andere Nullstelle oder
divergiert. Bei der Anwendung auf die Inverskinematik von parallelkinematischen Me-
chanismen kann sich dies äußern, indem eine unerwünschte zusammengesetzte Konfigu-
ration des Mechanismus gefunden wird, die z.B. jenseits von Singularitäten liegt, die den
erwünschten Arbeitsraum einschließen.
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– Das Verfahren wird unter anderem instabil, wenn f ′(xi) = 0.
– Für den Fall, dass | f ′(xi)< 1|, liegt xi+1 auf der anderen Seite der Nullstelle xn.
– Bei Konvergenz des Verfahrens ist die Konvergenzgeschwindigkeit für einfache Nullstel-
len mindestens quadratisch. Bei mehrfachen Nullstellen ist das Verfahren immerhin noch
linear konvergent [112]. Quadratische Konvergenz bedeutet, dass ab einem Schritt i gilt:
‖xi+1− xn‖ ≤C‖xi− xn‖2 mit 0≤C
Beispiel: Für C = 1 ergibt sich ab ∆xi = ‖xi− xn‖= 10−1:
∆xi+1 = 10−2, ∆xi+2 = 10−4, ∆xi+2 = 10−8 usw.
Lineare Konvergenz liegt vor, wenn ab einem Schritt i gilt:
‖xi+1− xn‖ ≤C‖xi− xn‖ mit 0≤C < 1
Beispiel: Für C = 0,1 ergibt sich ab ∆xi = ‖xi− xn‖= 10−1:
∆xi+1 = 10−2, ∆xi+2 = 10−3 , ∆xi+2 = 10−4 usw.
Übergang zum Mehrdimensionalen
In dem vorgestellten Verfahren zur Lösung der Inverskinematik soll das Ende einer seriel-
len kinematischen Kette gegen ein raumfestes Koordinatensystem konvergieren (Abschnitt
4.2). Die zu nähernden Funktionen sind Funktionen aus dem Rn in den R6. Der NEWTON-
Näherungsschritt muss daher hier in der Form
xn+1 = xn−J−1 · f (xn) (4.14)
verwendet werden [112], [111]. Hierbei ist J−1 die Inverse der JACOBI-Matrix J=(∂ f (x)/∂x).
Sie enthält die Linearisierung der Funktion f (x) nach allen xi. Da die Inversion der Matrix J
numerisch aufwendig und ggf. instabil ist, wird für Gleichung (4.14) zu dem linearen Glei-
chungssystem
J ·∆x =− f (xn) (4.15)
umgestellt. Falls die Matrix J nichtsingulär ist, kann das lineare Gleichungssystem z.B. mit-
tels eines GAUSS-Verfahrens gelöst und damit der Näherungsschritt ∆x berechnet werden.
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4.3.2. Homogene Koordinatentransformationen
Um Berechnungen in Starrkörpermechanismen durchzuführen ist es nötig, Rotationen und
Translationen im Raum durchzuführen, mit denen starrkörperfeste Koordinatensysteme trans-
formiert werden können.
Rotationen eines durch einen Vektor x beschriebenen Punkt um die Achsen eines Koordi-
natensystems können allgemein durch Skalarmultiplikation mit einer 3×3-Rotationsmatrix
R ausgedrückt werden. Es ergibt sich der neue Vektor x′
x′ = R ·x (4.16)
Eine folgende Translationen wird durch Addition eines Vektors t durchgeführt:
x′′ = x′+ t (4.17)
Eine Bewegung (oder Koordinatentransformation) im Raum kann durch kombinierte Aus-
führung der Gleichungen (4.16) und (4.17) durchgeführt werden. Es ergibt sich
x′′ = R ·x+ t. (4.18)
Für die Übersichtlichkeit der Berechnungen in der Robotik ist es vorteilhaft, wenn Rotatio-
nen und Translationen durch eine einzelne Skalarmultiplikation mit einer homogenen Trans-
formationsmatrix durchgeführt werden. Die homogene Koordinatentransformation wird durch
die Matrix T
T =
(
R t
0 1
)
=

R1,1 R1,2 R1,3 t1
R2,1 R2,2 R2,3 t2
R3,1 R3,2 R3,3 t3
0 0 0 1
 (4.19)
beschrieben [98]. Mit homogenen Transformationsmatrizen lassen sich nach [100] im All-
gemeinen auf einfache Weise Rotationen, Translationen, Skalierungen und perspektivische
Transformationen beschreiben. Für die Anwendungen in der Robotik verwendet man jedoch
den Spezialfall der homogenen Transformationsmatrix nach Gleichung (4.19). Sie bildet le-
diglich Rotationen und Translationen ab. Dieser Spezialfall zeichnet sich durch die die letzte
Zeile der Matrix aus. Sie bewirkt, dass sich in dem Ergebnis bei einer Multiplikation mit T
die Translation und die Rotation nicht vermischen.
Die folgende skalare Multiplikation einer homogenen Transformationsmatrix T mit ei-
nem Vektor in homogenen Koordinaten xhomogen verdeutlicht, dass eine Matrix nach Glei-
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chung (4.19) getrennte Rotationen und Translationen bewirkt und zum selben Ergebnis wie
Gleichung (4.18) führt.
T · xhomogen = T ·
(
x
1
)
=
(
R t
0 1
)
·
(
x
1
)
=
(
R ·x+ t ·1
1
)
=
(
x′′
1
)
(4.20)
Anmerkungen:
– Für eine Multiplikation mit einer 4×4-Matrix müssen die Vektoren vom Typ 4×1 sein.
Daher sind homogene Vektoren von der Form xhomogen = (x,1)T = (x,y,z,1)T .
– Matrizenmultiplikationen sind assoziativ, jedoch nicht kommutativ. Die Reihenfolge meh-
rerer Multiplikationen ist im Folgenden entscheidend für die Berechnung der Vorwärts-
kinematik.
4.3.3. Methode der DENAVIT-HARTENBERG-Parameter
Für eine numerische Berechnung der Inverskinematik eines parallelen Mechanismus wird
die Vorwärtskinematik einer seriellen kinematischen Kette benötigt (Abschnitt 4.2). Die-
se kann mit Hilfe der Methode der DENAVIT-HARTENBERG-Parameter berechnet werden
[100]. Diese Methode basiert darauf, Koordinatensysteme nach bestimmten Regeln in die
Gelenke der seriellen Kette zu legen, um dann sukzessive durch Multiplikation mit einer
homogenen Koordinatentransformation die Koordinaten eines Gliedes auf das jeweils vor-
herige zu beziehen. Wenn man auf diese Weise entlang der gesamten Kette wandert, dann
kennt man die kinematische Beziehung des TCP bezogen auf die Basis in Abhängigkeit der
Gelenkstellungen und damit die Vorwärtskinematik.
Durch die Konventionen, nach denen die Koordinatensysteme in die Gelenke gelegt wer-
den, ist es immer möglich eine einzelne Transformationsmatrix durch die vier Parameter θ ,
d, a und α , die DENAVIT-HARTENBERG-Parameter, auszudrücken. Abbildung 4.5 verdeut-
licht anhand eines allgemeinen Gliedes, an dessen Ende sich zwei Gelenke befinden, die
Bedeutung der vier Parameter.
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Gelenki
Gelenk i+1
zi-1 xi-1
zi
xi
a (Gliedlänge)
q
a
d
Koordinatensystem {i-1}
Koordinatensystem {i}
(Gelenk-
abstand)
(Verwindung)
(Gelenkwinkel)
Glied i
Abbildung 4.5.: DENAVIT-HARTENBERG-Parameter eines einzelnen Gliedes. Ein Koordinatensys-
tem {i} liegt am Ende eines Gliedes i, (i= 0 . . .n). Glied 0 bezeichnet die Basis und Glied n bezeichnet
die Tool Plattform. Wenn die z-Achsen in den Gelenkachsen liegen, und die xi-Achsen senkrecht auf
den zi−1-Achsen stehen, dann kann eine einzelne Koordinatentransformation zwischen {i− 1} und
{i} durch die folgenden vier DENAVIT-HARTENBERG-Parameter beschrieben werden:
θ = Rotation um zi-1 (Gelenkwinkel)
d = Verschiebung entlang zi-1 (Gelenkabstand)
α = Rotation um xi (Verwindung)
a = Verschiebung entlang xi (Gliedlänge)
Die Konventionen, nach denen die Koordinatensysteme in den seriellen Mechanismus ge-
legt werden, sind im einzelnen:
– Ein Koordinatensystem {i} liegt am Ende eines Gliedes i, (i= 0 . . .n). Glied 0 bezeichnet
die Basis und Glied n bezeichnet die Tool Plattform. Es gibt n− 1 Gelenke, die von der
Basis aus beginnend mit 1 nummeriert werden.
– Die z-Achsen liegen in Gelenkachsenrichtung (Schub- oder Drehachse). Das Koordina-
tensystem {i−1} liegt in Gelenk i.
– Die xi-Achse steht senkrecht auf der zi-1-Achse.
Ein nachfolgendes Koordinatensystem {i} ergibt sich dann aus dem vorherigen {i− 1}
durch die folgenden vier Veränderungen:
– Rotation θ um die zi-1-Achse (Drehungen nach „Korkenzieherregel“, also im Uhrzeiger-
sinn, wenn man entlang der Drehachse schaut): Gelenkwinkel
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– Verschiebung d entlang der zi-1-Achse: Gelenkabstand
– Verschiebung a entlang der xi-Achse: Gliedlänge
– Drehung α um die xi-Achse („Korkenzieherregel“): Verwindung
Eine homogene Koordinatentransformation Ti, i = 0 . . .n (Abschnitt 4.3.2), die diese vier
Parameter beinhaltet, überführt durch skalare Multiplikation {i−1}-Koordinaten in {i}-Ko-
ordinaten. Sie beinhaltet die zugehörigen DENAVIT-HARTENBERG-Parameter und ist von
der Form:
Ti =

cos(θi) −sin(θi) · cos(αi) sin(θi) · sin(αi) a · cos(θi)
sin(θi) cos(θi) · cos(αi) −cos(θi) · sin(αi) a · sin(θi)
0 sin(αi) cos(αi) d
0 0 0 1
 (4.21)
Die Gesamttransformation Tges von TCP-Koordinaten in Basiskoordinaten berechnet sich
durch
Tges = Tn · . . . ·Ti · . . . ·T1. (4.22)
Sie überführt einen Vektor in Basiskoordinaten p0 in TCP-Koordinaten pTCP:
pTCP = Tges ·p0 (4.23)
und entspricht damit der Vorwärtskinematik. Ein Beispiel für die Berechnung der vorwärtski-
nematischen Berechnung eines seriellen Mechanismus mittels der DENAVIT-HARTENBERG-
Methode befindet sich in Anhang A
Die Matrix Tges ist abhängig von jedem DENAVIT-HARTENBERG-Parametersatz. Sie ent-
spricht der Hintereinanderausführung von n+1 Transformationen im Raum und enthält den
Zusammenhang zwischen dem TCP-Koordinatensystem und dem Basiskoordinatensystem.
Dieser Zusammenhang ist durch drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade
vollständig beschrieben. Tges ist daher z.B. von der Form [100]:
Tges =
cosαcosβ cosαsinβ sinγ− sinαcosγ cosαsinβcosγ+ sinαsinγ x
sinαcosβ sinαsinβ sinγ+ cosαcosγ sinαsinβcosγ− cosαsinγ y
−sinβ cosβ sinγ cosβcosγ z
0 0 0 1

(4.24)
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Hierbei sind x, y und z die kartesischen Koordinaten des TCP, bezogen auf das Ursprungs-
koordinatensystem. γ , β und α entsprechen dem Roll-, Nick- und Gierwinkel, also einer
Rotation um die x-Achse (rollen, γ), einer Rotation um die neue (verdrehte) y-Achse (ni-
cken, β ) und schließlich einer Rotation um die resultierende z-Achse (gieren, α). Sie kön-
nen durch einfache Berechnungen aus der Matrix wieder extrahiert werden [100]. Anstelle
von Gier- Nick- und Rollwinkel können selbstverständlich auch andere Konventionen von
Eulerwinkeln zugrunde gelegt werden. Dann ändert sich die Interpretation der Matrix Tges.
4.3.4. JACOBI-Matrix der Vorwärtskinematik einer seriellen
kinematischen Kette
Zusäzlich zu der Vorwärtskinematik einer seriellen kinematischen Kette wird für die NEW-
TON-Näherung die JACOBI-Matrix der zu nähernden Funtktion (hier der Vorwärtskinematik
einer seriellen Kette) benötigt (siehe Abschnitt 4.3.1). In einigen Näherungsverfahren wird
eine Näherung der JACOBI-Matrix durch Annäherung der Steigung mittels dicht beieinander
liegender Funktionswerte verwendet. Hier wird jedoch eine analytische Berechnung vorge-
zogen, weil sich die JACOBI-Matrix einfach durch die Produktregel aus der Multiplikation
der DENAVIT-HARTENBERG-Matritzen ableiten lässt. Ziel ist die Berechnung von
J =
(
∂Tges
∂q
)
(4.25)
wobei Tges die homogene Koordinatentransformation der Vorwärtskinematik der Kette ist.
q enthält die variablen DENAVIT-HARTENBERG-Parameter, also diejenigen Parameter, die
eine Gelenkachse beschreiben (siehe Beispiel in Abbildung A.1). Da laut Konvention die z-
Achsen der Koordinatensysteme in die Gelenkachsen gelegt werden, kommen als variable
Parameter nur θ oder d in Frage.
Aus Abschnitt 4.3.3 ist bekannt, dass sich Tges durch
Tges = Tn · . . . ·T1 (4.26)
berechnet, wobei Ti, i= 0..n die Transformation von Koordinatensystem i−1 nach i ist. Die
Ableitung des Produkts nach einem variablen Parameter q j berechnet sich nach Produktregel
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dTges
dq j
=
dTn
dq j
·Tn−1 · . . . ·T1+ . . .+
Tn · . . . ·T j+1 · dT jdq j ·T j−1 · . . . ·T1+ . . .+
Tn · . . . ·T1 · dT1dq j (4.27)
Da alle Transformationsmatrizen bis auf eine unabhängig von q j sind, vereinfacht sich
Gleichung (4.27). Wenn das Gelenk q j in der Matrix T j enthalten ist, dann folgt
dTges
dq j
= Tn · . . . ·T j+1︸ ︷︷ ︸
a
·dT j
dq j
·T j−1 · . . . ·T1︸ ︷︷ ︸
b
. (4.28)
Die Terme a und b entsprechen den Transformationen der Teilstücke der seriellen Kette vor
und nach dem betrachteten Gelenk q j. Die gesamte JACOBI-Matrix J erhält man nun durch
wiederholtes Berechnen von dTges/dq j für alle q j.
Zur einfachen Berechnung von Gleichung (4.28) folgt nun noch eine Betrachtung von
dT j/dq j. Da alle Tansformationsmatrizen T j nach DENAVIT-HARTENBERG-Konvention
aufgebaut sind, gibt es nur die zwei variablen Parameter θ und d. Diese bezeichnen eine
Veränderung in z-Achsen-Richtung. Nach den Konventionen liegen die z-Achsen der Ko-
ordinatensysteme in den Gelenkachsen. Dies gilt für Drehgelenke und Schubgelenke. Die
Parameter a und α hingegen sind geometrieabhängige Konstanten. Sie bezeichnen die Ver-
windung und die Länge eines Gliedes und liegen nach Konvention nicht in Richtung einer
beweglichen Achse. In Gleichung (4.28) gibt es daher lediglich zwei Typen von Matrizen
dT j/dq j:
Jθ =
dT
dθ
=

−sin(θ) −cos(θ) · cos(α) cos(θ) · sin(α) −a · sin(θ)
cos(θ) −sin(θ) · cos(α) sin(θ) · sin(α) a · cos(θ)
0 0 0 0
0 0 0 0

Jd =
dT
dd
=

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
 (4.29)
Die Matrizen Jθ und Jd bezeichnen die jeweiligen Ableitungen einer DENAVIT-HARTEN-
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BERG-Transformation (Gleichung (4.21)) nach θ oder d. Je nach dem, welcher Parameter die
Stellung der (variablen) Gelenkachse bezeichnet, kann eine dieser Matrizen in der Berech-
nung von Gleichung (4.28) verwendet werden.
4.4. Vollständiger numerischer Algorithmus der
Inverskinematik
Der Ablauf zur Annäherung einer Nebenkette an die Hauptkette teilt sich in die folgenden
Schritte, die für jede Nebenkette ausgeführt werden müssen, bis eine komplette zusammen-
gesetzte Konfiguration bekannt ist:
1. Berechnen der Position und Orientierung des Punkts auf der Hauptkette, an dem die Ne-
benkette mit der Hauptkette verbunden ist, mittels der Methode der DANAVIT-HARTEN-
BERG-Parameter. Die Transformation TH bezeichnet die zugehörige homogene Koordi-
natentransformation.
2. Berechnen der Vorwärtskinematik der Nebenkette mit der Methode der DANAVIT-HAR-
TENBERG-Parameter. Die Transformation TN bezeichnet die Koordinatentransformation
der Nebenkette. Diese soll nun in Übereinstimmung mit der Transformation der Haupt-
kette gebracht werden.
3. Berechnen der JACOBI-Matrix der Nebenkette JN = (∂TN/∂qN). qN bezeichnet die Ge-
lenke der Nebenkette.
4. Berechnen des Abstands zwischen Haupt- und Nebenkette ∆T = TH −TN . Dies ist die
zu minimierende Funktion.
5. NEWTON-Näherungsschritt nach Gleichung (4.15) zur Minimierung von ∆T. Die so er-
rechneten Veränderungen der Gelenke der Nebenkette ∆qN werden direkt zu den DE-
NAVIT-HARTENBERG-Parametern der Nebenkette addiert. Im nächsten Näherungsschritt
wird dann mit den veränderten Parametern gerechnet.
6. Berechnen des Abstands zwischen Haupt- und Nebenkette und Beurteilung der Fehler-
quadratsumme ∑4i=1∑
4
j=1∆T
2
i, j
7. Beendigung der Näherung, wenn die Fehlerquadratsumme hinreichend klein ist.
Abbildung 4.6 zeigt diesen Ablauf als Flussdiagramm. Die Bestandteile der Berechnung
wurden bereits in den Abschnitten 4.3.1 (NEWTON-Näherungsverfahren), 4.3.3 (DANAVIT-
HARTENBERG-Parameter) und 4.3.4 (JACOBI-Matrix) behandelt.
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Abbildung 4.6.: Flussdiagramm des Näherungsalgorithmus zur Berechnung der Inverskinematik
4.5. Implementierung und Test der Inverskinematik
Der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebene Lösungsalgorithmus wird als Fließ-
komma-Berechnung in der Programmiersprache LabViewTM und als Fixkomma-Berech-
nung in der Programmiersprache C implementiert und getestet. Die Implementierung in
der Fließkomma-Berechnung bietet den Vorteil der sehr hohen Genauigkeit jeder einzelnen
Berechnung. Die Implementierung als Fixkomma-Berechnung bietet die Möglichkeit, den
Algorithmus auf Embedded-Hardware mit Fixpunkt-Arithmetik-Recheneinheiten, sowie im
Ausblick auf FPGAs auszuführen.
4.5.1. Fließkomma-Berechnung
Zur Implementierung in den Regelkreis für die Positionierung der parallelkinematischen In-
strumentenspitze (Kapitel 6.2) wird die vorgestellte numerische inverskinematische Berech-
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nung in der Programmiersprache LabViewTM implementiert. Eine Abtastung des gesam-
ten Arbeitsraums (siehe auch Kapitel 5.1) unter Veränderung der Hauptkettenwinkel in 4◦-
Schritten wird durchgeführt. Die Berechnung liefert mit der Abbruchbedingung der Feh-
lerquadratsumme von ∑4i=1∑
4
j=1∆T
2
i, j ≤ 10−8 (siehe Seite 62) für jeden Abtastwert eine
zusammengesetzte Konfiguration. Eine Berechnung dauert rund 2,3 ms bei Berechnung mit
einem PC mit Intel R© CoreTM2DUO 2 GHz CPU.
4.5.2. Fixpunkt-Berechnung
Die numerische inverskinematische Berechnung wird zusätzlich zu einer Fließkomma-Be-
rechnung als Fixpunkt-Berechnung implementiert, um auf Digitalen-Signalprozessoren mit
Fixpunkt-Arithmetik-Einheit lauffähig zu sein. Die Fixpunkt-Umsetzung bietet zusätzlich
die Möglichkeit der späteren Umsetzung auf spezieller Hardware (z.B. FPGA), um die Re-
chengeschwindigkeit deutlich zu erhöhen. Ein entsprechender Vorschlag, die kinematischen
Berechnungen auf spezialisierter Hardware zu implementieren wird in [103] gemacht. Ei-
ne effiziente Umsetzung von inverskinematischen Berechnungen serieller Mechanismen auf
rekonfigurierbarer Hardware wurden in [113] vorgestellt.
Implementierung
Die Implementierung der numerischen Berechnung erfolgt in der Programmiersprache C.
Für eine erste Umsetzung wird eine Fixpunkt-Bitbreite von 32 Bit implementiert. Diese Bit-
breite repräsentiert eine übliche Größe für viele Controller. Durch eine 2er-Komplement-
Darstellung werden auch negative Zahlen abgebildet. Die effektiv für Zahlen zur Verfügung
stehende Bitbreite beträgt daher 31. Die Darstellung einer 8 Bit breiten Zahl ist in der Tabelle
4.2 exemplarisch für eine positive Zahl gezeigt.
Tabelle 4.2.: Darstellung einer 8 bit breiten Fixpunkt-Zahl. Durch Verwendung einer 2er-Komple-
ment-Darstellung für den negativen Zahlenbereich stehen nur sieben Bit für die Darstellung der Zahl
zur Verfügung. Das Bit Nr. 7 wird daher mit „VZ“ = Vorzeichen bezeichnet.
Vorkommabereich Nachkommabereich
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Wertigkeit VZ 22 21 20 2−1 2−2 2−3 2−4
Beispiel 0 1 0 1 1 0 0 1
Dezimale 22+20 2−1+2−4
Interpretation = 4+1 = 5 = 0,5+0,0625 = 0,5625
Die Fixpunkt-Darstellung teile eine Zahl in einen n Bit breiten Vorkommabereich und
einen m Bit breiten Nachkommabereich. Damit beträgt die Auflösung
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∆z = 2−m (4.30)
und die maximal darstellbare Zahl
zmax = 2n−2−m (4.31)
Für den Näherungsalgorithmus wird ein Vorkommabereich von n = 11 bit Breite als aus-
reichend ermittelt, so dass m = 20 bit für den Nachkommabereich zur Verfügung stehen.
Es ergibt sich zmax ≈ 211 = 2048 und ∆z = 2−20 ≈ 9,5 ·10−7. Die Grundrechenoperationen
+, −, ·, / werden als Fixpunkt-Berechnungen umgesetzt. Die Funktionen sin(x) und cos(x)
werden in Form von Tabellen abgelegt.
Berechnung von Testfällen
Eine Berechnung kann gegenüber der Fließkomma-Berechnung durch effizientere Imple-
mentierung deutlich beschleunigt werden. Auf dem gleichen PC mit Intel R© CoreTM2DUO
2 GHz CPU, auf dem auch die Fließkomma-Berechnung getestet wurde, wird die Zeit von
ca. 1,35 ms (gegenüber 2,3 ms für die Fließkomma-Berechnung) gemessen.
Eine Analyse der Rechengenauigkeit wird über einen eingeschränkten Arbeitsraum durch-
geführt. Hierzu werden die Gelenke θ1, θ2 und θ3 (siehe Abbildung 3.9) im Bereich−30◦ ≤
θi ≤ 30◦ in 4◦-Schritten bewegt, sodass alle Winkelkombinationen auftreten. Der lineare
Freiheitsgrad der Hauptkette wird festgehalten. Es ergeben sich 4096 Testfälle, deren Fix-
punkt-Ergebnis für die drei veränderlichen Antriebsstellungen q2, f ix,q3, f ix,q4, f ix mit den
Ergebnissen aus der Fließkomma-Berechnung q2, f loat ,q3, f loat ,q4, f loat verglichen werden.
Die Diagramme in den Abbildungen 4.7 bis 4.9 zeigen die absolute Abweichung |∆qi| =
|qi, f ix−qi f loat | der Berechnungen. Als Abbruchbedingung für den Algorithmus wird ein Ab-
stand ∆x der Nebenketten von der Hauptkette von ∆x < 2−7 ≈ 8 ·10−3 oder eine Divergenz
des Algorithmus festgelegt.
65
Kapitel 4. Kinematische Berechnungen
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
10−6
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
Genauigkeit der Fixpunkt−Berechnung von Antrieb q2
Testfall Nr.
Ab
we
ich
un
g 
|∆ 
q| 
= |
q fix
−
q f
lo
at
| / 
mm
Abbildung 4.7.: Fehler der inverskinematischen Berechnung von Aktor q2 mit Fixpunkt-Algorith-
mus. Die meisten Berechnungen werden mit einer akzeptablen Genauigkeit von |∆q2| < 1/100 mm
berechnet. Die Ursachen der höheren Rechenfehler liegen in der numerischen Ungenauigkeit der Fix-
punkt-Berechnung. Der Algorithmus bricht die Berechnung in einigen Fällen aufgrund von Divergenz
ab.
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Abbildung 4.8.: Fehler der inverskinematischen Berechnung von Aktor q3 mit Fixpunkt-Algorith-
mus. Die meisten Berechnungen werden mit einer akzeptablen Genauigkeit von |∆q3| < 1/100 mm
berechnet. Die Ursachen der hohen Rechenfehler liegen in der numerischen Ungenauigkeit der Fix-
punkt-Berechnung. Der Algorithmus bricht die Berechnung in einigen Fällen aufgrund von Diver-
genz ab und findet etwa ab Berechnungsfall 3050 unerwünschte zusammengesetzte Konfigurationen
des Mechanismus.
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Abbildung 4.9.: Fehler der inverskinematischen Berechnung von Aktor q4 mit Fixpunkt-Algorith-
mus. Die meisten Berechnungen werden mit einer akzeptablen Genauigkeit von |∆q4| < 1/100 mm
berechnet. Die Ursachen der hohen Rechenfehler liegen in der numerischen Ungenauigkeit der Fix-
punkt-Berechnung. Der Algorithmus bricht die Berechnung in einigen Fällen aufgrund von Diver-
genz ab und findet etwa ab Berechnungsfall 2950 unerwünschte zusammengesetzte Konfigurationen
des Mechanismus.
Diskussion der Ergebnisse
Die Diagramme in den Abbildungen 4.7 bis 4.9 zeigen, dass von der Fixpunkt-Berechnung
über weite Bereiche Antriebsstellungen mit einer Genauigkeit von |∆q|< 1/100 mm berech-
net werden. Einzelne Berechnungen, bei denen die Genauigkeit deutlich schlechter ausfällt
(0,01 < ∆q < 0,1), wurden aufgrund der Divergenz des Algorithmus beendet. Die Antriebe
q3 und q4 weisen etwa ab der 3000-ten Berechnung einen deutlichen Sprung auf. Hier zeigt
sich eine grundlegende Problematik der Fixpunkt-Berechnung. Aufgrund der numerischen
Fehler kann eine Konvergenz gegen eine unerwünschte zusammengesetzte Konfiguration des
Mechanismus auftreten.
Abbildung 4.10 zeigt Funktionen f (x) : R→ R mit zwei Nullstellen, bei denen durch
ein NEWTON-Näherungsverfahren eine Nullstelle gefunden werden soll. Durch numerische
Fehler in der Berechnung der Steigung im ersten NEWTON-Näherungschritt springt der Kon-
vergenzverlauf in Abbildung 4.10a) in den Konvergenzradius der zweiten Nullstelle x0,2.
Abbildung 4.11 zeigt die Bedeutung dieser Überlegung für die zusammengesetzte Konfi-
guration des parallelkinematischen Mechanismus. Der Mechanismus befindet sich in einer
zusammengesetzten Konfiguration. Für eine kinematische Kette ist jedoch eine unerwünsch-
te Stellung berechnet worden. Einige Möglichkeiten zur Umgehung dieser Problematik wer-
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Abbildung 4.10.: Unerwünschte Konvergenz durch numerische Ungenauigkeit. Die Steigung m der
zu minimierenden Funktion f (x) im Startpunkt wird durch numerische Ungenauigkeiten zwischen
mmin und mmax berechnet. Das Diagramm a) zeigt den möglichen Übergang des Näherungsverfahrens
in den Konvergenzradius um die Nullstelle x0,2 bei Steigungswert mmax. Im Diagramm b) konvergiert
der Algorithmus sowohl bei mmin, als auch bei mmax gegen die Nullstelle x0,1
den im nächsten Abschnitt behandelt.
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Kette mit unerwünschter Konfiguration
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Abbildung 4.11.: Mechanismus mit unerwünschter zusammengesetzter Konfiguration. Für eine der
Nebenketten wurde von einem numerischen Lösungsalgorithmus eine unerwünschte Konfiguration
gefunden, die jedoch auch zu einem zusammengesetzten Mechanismus führt. In der vorgestellten ki-
nematischen Berechnung bedeutet das Ergebnis, dass eine Nullstelle für den Abstand der Nebenkette
zur Hauptkette gefunden wurde.
4.5.3. Zusammenfassung und Optimierungsmöglichkeiten
Es wurde eine Methode zur numerischen inverskinematischen Berechnung vorgestellt, die
auf einem NEWTON-Näherungsverfahren beruht. Die Berechnung kann auf einem PC hin-
reichend schnell ausgeführt werden und dient direkt als Basis für die Positionsregelung der
parallelkinematischen Instrumentenspitze. Da der Mechanismus für die Berechnung ledig-
lich in der Form der DENAVIT-HARTENBERG-Parameter seiner seriellen kinematischen Ket-
ten vorliegen muss, kann ein ähnlicher Mechanismus (z.B. mit anderer Gelenkanordnung
oder mit unterschiedlicher Anzahl an Freiheitsgraden) berechnet werden. So ist ein univer-
seller Algorithmus entstanden, der innerhalb des Regelkreises abgebildet werden kann.
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Eine Umsetzung des Algorithmus in Fixpunkt-Arithmetik wurde durchgeführt, um in Zu-
kunft eine Implementierung auf spezialisierter Hardware umsetzen zu können. Dieser Schritt
würde für künftige Systeme die Unabhängigkeit von einem PC gewährleisten. Die Umset-
zung in Fixpunkt-Arithmetik birgt jedoch Probleme mit der Konvergenz des Algorithmus.
In weiten Bereichen des Arbeitsraums werden unerwünschte zusammengesetzte Konfigu-
rationen des Mechanismus gefunden. Dies ist der zu geringen Genauigkeit der Fixpunkt-
Berechnungen bei der gewählten Bitbreite von 32 Bit zuzuschreiben. Eine Abhilfe kann hier
z.B. die Erhöhung auf 64 Bit darstellen. Eine 64-Bit Hardware ist jedoch in den meisten
marktüblichen Controllern nicht vorhanden. Von einer 64 Bit breiten Berechnung auf einem
Controller mit 32 Bit Rechnerarchitektur ist aufgrund der Rechengeschwindigkeit abzuraten.
Für eine besonders schnelle Berechnung der Inverskinematik eines komplexen parallel-
kinematischen Mechanismus von deutlich unter 1 ms kommen Grafikprozessoren (Graphic
Processing Units = GPUs) in Betracht. Diese Prozessoren sind auf viele parallelisierte Fließ-
komma-Berechnungen spezialisiert, da im Bereich der Bildverarbeitung die Berechnung von
Koordinatentransformationen ein Kernproblem darstellt. Da Koordinatentransformationen
auch ein Kernproblem der vorgestellten kinematischen Berechnung sind, sind GPUs für ihre
Berechnung besonders geeignet. Weiterhin ist die Annäherung von mehreren Nebenketten
an die Hauptkette ein sehr gut parallelisierbares Problem. GPUs bieten heute mehrere paral-
lel arbeitende Rechenkerne und sind für Fließkomma-Berechnungen optimiert. Bei aktuellen
Grafikkarten geben die Hersteller Rechenleitungen im Bereich von rund 500 Gflops (Giga
floating point operations per second = Milliarden Fließkomma Berechnungen pro Sekunde)
an. Im Vergleich zu ca 50 Gflops für aktuelle PC-Prozessoren ist bei vollständiger Auslastung
der Rechenleistung einer Grafikkarte eine Beschleunigung der Berechnung um den Faktor
10 zu erwarten.
Die Firma NVIDIA R© bietet mit dem CUDATM -System (Computer Unified Device Archi-
tecture) die Möglichkeit, Algorithmen in der Programmiersprache C spreziell für GPUs zu
implementieren, die auf mehreren Prozessoren parallel prozessiert werden können [114] und
schafft damit die Basis für die numerische Echtzeit-Berechnung von parallelkinematischen
Mechanismen für besonders schnelle Aufgaben.
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5. Mechanische Simulation
Mit der umgesetzten inverskinematischen Berechnung aus Kapitel 4.2 kann ein Manipu-
lator angesteuert und im Raum positioniert werden. Für das Verhalten des Mechanismus
unter Last, zur Ermittlung der internen Kraftverteilungen, für die Auslegung von Streben
und Gelenken sowie für die Optimierung eines Mechanismus hinsichtlich dieser Merkma-
le ist es notwendig, weitergehende Untersuchungen an dem Mechanismus durchzuführen.
Hier wird der Mechanismus aus Kapitel 3.3 betrachtet. Zu Simulationen des Arbeitsraums,
des Kraftübertragungsverhaltens sowie von statischen Kraftverteilungen werden die Stre-
ben und Gelenke des Mechanismus als ideal angenommen, und der Mechanismus wird in
der SimMechanicsTM Toolbox von MATLAB R© /Simulink R© modelliert. Im Hinblick auf ei-
ne monolithische Realisierung des Mechanismus werden Verformungen unter Last, und das
Gelenkverhalten mit der Finite-Elemente-Methode mittels ANSYS R© simuliert. Die Tabelle
5.1 gibt einen Überblick über den Einsatz der unterschiedlichen Simulationsprogramme.
Der simulierte Mechanismus ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Längenangaben sind in
Tabelle 5.2 aufgeführt. Für die Betrachtungen in ANSYS R© werden die feinwerktechnischen
Gelenke später durch Starrkörpergelenke ersetzt. Die Belastungen auf den Tool-Centre-Point
erfolgen entlang der kartesischen Basiskoordinaten. Da es sich bei der betrachteten Anwen-
dung um einen chirurgischen LASER handelt, werden keine Momente sondern nur Kräfte
in die Instrumentenspitze eingekoppelt. Eine Betrachtung für Momente kann jedoch voll-
ständig analog zu den hier dargestellten Simulationen durchgeführt werden. Es ergeben sich
drei Belastungssituationen (Fx, Fy und Fz); der Mechanismus wird jedoch in vier Freiheits-
graden angetrieben (q1, q2, q3 und q4). Die abgeleitete JACOBI-Matrix des Mechanismus
ist daher nicht quadratisch (siehe Kapitel 4.1) und es erfolgt eine Charakterisierung mittels
Singulärwerten anstelle der Determinante von J.
5.1. Arbeitsraum
Der Arbeitsraum eines Manipulators bezeichnet die Stellungen im Raum, die unter bestimm-
ten Voraussetzungen (z.B. unter bestimmten Leistungsdaten oder in einem singularitäten-
freien Raum) erreicht werden können. Die Stellungen des Tool-Centre-Point weisen je drei
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Tabelle 5.1.: Überblick über den Einsatz von unterschiedlicher Simulationssoftware zur Ermittlung
von Mechanismus-Eigenschaften.
Kriterium Starrkörpersimulation in Si-
mulink R© SimMechanicsTM
Finite-Elemente-Simulation
in ANSYS R©
Repräsentation von Stre-
ben und Gelenken
Repräsentation gesamter
Mechanismus
Strebeneigenschaften Ideal starr verformbar
Gelenkeigenschaften Eine Bewegungsrichtung oh-
ne Rückstellkräfte; Gelenk-
spiel
Hauptsächliche Verformung
in einer Vorzugsrichtung,
Verformung in anderen Rich-
tungen geringer; rückstellen-
de Kräfte berücksichtigt; kein
Gelenkspiel
Durchgeführte Simula-
tionen
Arbeitsraumermittlung;
Kennwerte über dem Ar-
beitsraum (Singulärwerte
der JACOBI-Matrix); Ana-
lyse von inneren Kräften
bei Belastung; Analyse des
Einflusses von Gelenkspiel
Ermittlung der Bewegung bei
Verformung durch Antriebe;
Abweichung der Bewegung
von der Bewegung der
Starrkörpersimulation; Ver-
formung eines Mechanismus
unter Last bei Festlegung der
Antriebe
Freiheitsgrade für die Position und die Orientierung auf. Die Beschreibung in sechs Freiheits-
graden ist jedoch nicht immer zweckmäßig. Wenn ein Mechanismus sechs Freiheitsgrade
besitzt, wird oft eine Trennung von Rotationen und Translationen vorgenommen. MERLET
beschreibt 7 Arten von Arbeitsräumen [61]:
1. Arbeitsraum konstanter Orientierung oder translatorischer Arbeitsraum: alle Orte des
TCP, die unter einer gegebenen Orientierung erreicht werden können.
2. Orientierungs-Arbeitsraum: alle möglichen Orientierungen des TCP, die an einem festen
Ort erreicht werden können.
3. Maximaler Arbeitsraum oder erreichbarer Arbeitsraum: Alle unter mindestens einer Ori-
entierung vom TCP erreichbaren Orte.
4. Orientierungs-eingeschränkter Arbeitsraum: Alle TCP-Positionen, die unter mindestens
einer Orientierung aus einem gegebenen Orientierungs-Intervall erreicht werden können.
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a) b)
d)
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Abbildung 5.1.: In den Simulationen betrachteter Mechanismus. Die Längenangaben sind in Tabelle
5.2 aufgeführt. Die Linearantriebe sind mit q1 bis q4 bezeichnet. a) Ansicht von unten. Die Füße
des Mechanismus sind auf einem Radius versetzt angeordnet. Ein Passstift sperrt die Rotation des
Hauptkettenfußes um die Lägsachse. b) Seitenansicht. c) Verzweigung, die die Nebenketten 3 und 4
mit der Hauptkette verbindet. d) Seitenansicht und Belastungsfälle Fx, Fy und Fz. Aufeinanderfolgende
Gelenkachsen sind um 90◦ gegeneinander verdreht. Ausnahmen bilden die Stäbe l3,2 und l4,2. Die
Gelenke an beiden Stabenden sind hier um die Winkel α1 = 60◦ und α2 = 60◦ verdreht.
Der maximale Arbeitsraum ist der Spezialfall des orientierungs-eingeschränkten Arbeits-
raums für das Orientierungsintervall [0,2pi].
5. Arbeitsraum vollständiger Orientierungen: Alle TCP-Positionen, die unter allen Orien-
tierungen innerhalb eines Intervalls erreicht werden können.
6. „Wendiger“ (dexterous) Arbeitsraum: Alle TCP-Positionen, die unter allen Orientierun-
gen erreichber sind. Der wendige Arbeitsraum ist ein Spezialfall des Arbeitsraums voll-
ständiger Orientierungen mit dem Orientierungs-Intervall [0,2pi].
7. Eingeschränkter Arbeitsraum vollständiger Orientierungen: Alle TCP-Positionen, bei de-
nen einige TCP-Winkel den Arbeitsraum vollständiger Orientierungen erreichen, wäh-
rend andere Winkel beliebig sind. Wenn z.B. ein 6-DOF-Roboter in einer 5-Achs-Ma-
schine eingesetzt wird, ist die Rotationsachse um die Werkzeugachse beliebig.
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Tabelle 5.2.: Größenangaben des simulierten Mechanismus nach Abbildung 5.1. Alle Längen sind in
mm angegeben.
Hauptkette Kette 2 Kette 3 Kette 4 TCP sonstige
l1,1 = 3,5 l2,1 = 4 l3,1 = 5 l4,1 = 5 t1 = 10 v1 = 5
l1,2 = 8 l2,2 = 17 l3,2 = 10 l4,2 = 10 t2 = 8 v2 = 4
l2,3 = 4 l3,3 = 4 l4,3 = 4 t3 = 4 R1 = 5
Für Werkzeugmaschinen ist es zusätzlich notwendig, aus allen Positionen des Arbeitsraums
eine maximale rechteckige (bzw. kubische) Teilmenge zu finden [115].
Der vorgeschlagene Mechanismus enthält 4 Freiheitsgrade, bei denen Translationen und
Rotationen miteinander verkoppelt sind. Ein Chirurg hat die Möglichkeit, eine Orientierung
zu verstellen, bewegt aber gleichzeitig den TCP. Eine Trajektorie wird unter wechselnden
Orientierungen durchlaufen. In der Weichgewebschirurgie ist dieses Verhalten akzeptabel,
da Organe in gewissen Grenzen im Bezug auf das Werkzeug verschoben werden können.
Zur Visualisierung des Arbeitsraums und zur Berechnung der Mechanismus-Eigenschaften
wird daher hier der dritte Fall, der maximale bzw. erreichbare Arbeitsraum, berechnet.
Durch die Bewegung der Instrumentenspitze in vier Freiheitsgraden ist es möglich, gleiche
Arbeitsraumpunkte mit unterschiedlicher Orientierung zu erreichen. Die Gelenke θ1 und θ3
in Abbildung 5.3a) haben beide einen Einfluss auf den Rotationswinkel des Tool-Centre-
Points um die y-Achse, den sogenannten Nickwinkel (β ). Durch beliebige Kombinationen
dieser beiden Winkel ist es möglich, einen Winkelbereich ∆β bei fester Lage des TCP zu
überstreichen. Das Diagramm in Abbildung 5.2 zeigt einen Schnitt durch den Arbeitsraum
parallel zur x-y-Ebene und verdeutlicht, welche Bereiche des Nickwinkels an einem x-y-Ort
erreicht werden können.
Der Arbeitsraum eines parallelkinematischen Mechanismus kann z.B. durch Untersuchung
von dicht beieinander liegenden Punkten im Raum ermittelt werden [116]. Hierbei bildet die
Schrittweite der Abtastpunkte den größten Fehler, der bei den Arbeitsraumgrenzen auftreten
kann.
Der vorgestellte Mechanismus soll vom Bediener ähnlich wie ein serieller Manipulator
gesteuert werden (Kapitel 3.3). Das heißt, dass der erreichbare Arbeitsraum durch die Gren-
zen der Gelenke in der Hauptkette bestimmt werden soll. Eine Einschränkung des Arbeits-
raums durch Begrenzung der Antriebsstellungen ist nicht sinnvoll. Sie würde die erreichba-
ren Hauptketten-Gelenkstellungen derart eingrenzen, dass nicht jede Bewegung der Haupt-
kettenachsen in jeder Stellung der Hauptkette möglich ist. Hier wird aus diesem Grund eine
Einschränkung des Arbeitsraums in dem Gelenkraum der Hauptkette vorgenommen, um die
zu erreichenden TCP-Stellungen zu definieren. In Abbildung 3.9 wurde die Einschränkung
der Gelenke der Hauptkette im Bereich von 0− 20 mm für das Lineargelenk q1 und von
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Abbildung 5.2.: Mögliche Bereiche des Nickwinkels β (Winkel um die y-Achse). Der Mechanismus
bietet durch die zwei Rotationsgelenke θ1 und θ3 (Abbildung 5.3) die Möglichkeit, Arbeitswinkel-
Bereiche um die y-Achse des Basiskoordinaten-Systems an einem festen Ort zu überstreichen. Das
Diagramm zeigt die möglichen Bereiche an x-y-Orten.
±40◦ für die Rotationsgelenke θ1,2,3 vorgestellt.
Eine Berechnung des Arbeitsraums und der Mechanismus-Eigenschaften wird hier durch
schrittweise Veränderung der Hauptkettengelenke erreicht (siehe Abbildung 5.3). Hierbei
wird der Freiheitsgrad q1 nicht verändert. Bei einer Bewegung in Richtung q1 werden alle
vier Linearantriebe q1,2,3,4 gleichartig bewegt. Der Arbeitsraum wird durch diese Bewegung
lediglich in der q1-Richtung ausgedehnt. Die Bewegung in der linearen Richtung ist für die
Bestimmung des Arbeitsraums und der Eigenschaften innerhalb des Mechanismus jedoch
unwesentlich. Die Veränderung in dieser Richtung hat bei Betrachtung einer Belastung des
TCP (siehe Kapitel 5.2) lediglich Auswirkungen auf Kräfte radial zu den Linearlagern der
Antriebsachsen. Um die Anzahl der zu berechnenden Testfälle zu reduzieren, wird daher auf
eine Veränderung von q1 verzichtet und es werden nur die Rotationsgelenke θ1,2,3 abgetastet.
Die Gelenkwinkel θi, i = 1,2,3 der Hauptkette werden im Intervall θi ∈ [−40◦ . . .40◦] in
4◦-Schritten eingestellt; So entstehen 21 Werte pro Durchlauf eines Wertebereichs. Abbil-
dung 5.3 a) verdeutlicht das Vorgehen bei der Abtastung des Arbeitsraums. Bei drei Ge-
lenken entstehen 213 = 9261 Abtastorte, die als 3-Tupel in einer Liste gespeichert werden.
Das Modell des Mechanismus in SimMechanicsTM wird mit dieser Liste als Eingabepara-
meter gespeist, um Ausgabeparameter wie den Arbeitsraum und statische Lastverteilungen
zu berechnen. Das Ergebnis der Berechnung für den Arbeitsraum ist eine Liste aus (unsor-
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Abbildung 5.3.: Untersuchte Hauptkettenstellungen des entworfenen Mechanismus. a) Das Gelenk
q1 wird für die Simulationen nicht verändert, um die Menge der Abtastpunkte zu reduzieren. θ1,2,3
werden in 4◦ Schritten verändert. Bei zusätzlicher Veränderung von q1 ergibt sich ein räumlich aus-
gedehnter Arbeitsraum, der in b) als konvexe Hülle dargestellt ist. Der gesamte Arbeitsraum umfasst
so eine Größe von rund 14 cm3. Die Pfeile auf der Oberfläche der Hülle zeigen in Richtung der TCP-
Orientierung. Bei Verwendung von z.B. einem LASER-Skalpell ist dies die Arbeitsrichtung.
tierten) TCP-Stellungen. Zur besseren Darstellung werden die TCP-Stellungen nach ihrem
Abstand von der Mechanismus-Grundstellung (θ1,2,3 = 0) sortiert. Das Ergebnis dieser Sor-
tierung zeigt Abbildung 5.4. Die Berechnungsergebnisse der Abtastpunkte 1 bis 9261 lassen
sich nun zum besseren Verständnis in Bereiche einteilen (Abbildung 5.4b)-f). Ein wichti-
ger Vorteil dieser Vorgehensweise ist die fortlaufende Nummerierung der untersuchten Me-
chanismus-Stellungen. Ergebnisse aus den nächsten Abschnitten lassen sich so in 2D-Dia-
grammen darstellen. Auf der Abszisse werden die fortlaufend nummerierten Mechanismus-
Stellungen und auf der Ordinate die untersuchte Eigenschaft aufgetragen. Die Darstellungen
der Bereichseinteilung aus Abbildung 5.4 hilft dann bei der Zuordnung von Ergebnissen zu
Mechanismus-Stellungen. Abbildung 5.3 b) zeigt ergänzend zu den nachfolgenden Darstel-
lungen den vollständigen Arbeitsraum unter Veränderung von q1, θ1, θ2 und θ3.
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Abbildung 5.4.: Arbeitsraum des untersuchten Mechanismus. Es wird der Ausschnitt des Arbeits-
raums betrachtet, bei dem die Linearbewegung des Mechanismus in z-Richtung festgelegt ist. Nur
die Rotationsgelenke der Mechanismus-Hauptkette (Kapitel 3.3) werden variiert. a) Drahtgitter-Mo-
dell des Mechanismus in der Mittelstellung, von der aus die Arbeitsraum-Abtastpunkte sortiert wer-
den. b)-f) unterschiedliche Bereiche des Arbeitsraums, in denen die sortierten Abtastpunkte liegen
mit je einer Beispiel-Konfiguration des Mechanismus. Die Beispielkonfigurationen entsprechen der
Mechanismusstellung in den Arbeitsraumpunkten 1000, 3000, 5000, 7000 und 9000.
77
Kapitel 5. Mechanische Simulation
5.2. Statisches Verhalten
Aussagen über die Statik eines Mechanismus sind wesentliche Informationen für dessen
Auslegung. Zumeist wird jedoch nur das Eingangs/Ausgangs-Verhalten anhand der JACOBI-
Matrix betrachtet. In vielen Fällen ist dies sicher zulässig, die Betrachtung beschränkt sich
dann jedoch auf extern am Mechanismus anliegende Größen. Eine Auslegung von Gelenken
und auch eine Optimierung hinsichtlich gleichmäßiger Belastungen sind bei dieser Betrach-
tungsweise unmöglich. Im folgenden Abschnitt wird für den vorgestellten Mechanismus zu-
nächst eine Betrachtung des Eingangs-/Ausgangs-Verhaltens durchgeführt, eine Betrachtung
der inneren Kräfte schließt sich an.
5.2.1. Eingangs-/Ausgangs-Verhalten
In den Gleichungen (4.8) bis (4.11) wurde die JACOBI-Matrix als Übertragungsmatrix der
differentiellen Wege eines Mechanismus vorgestellt und auf das Vorhandensein einer Singu-
larität bei det(J) = 0 bzw. det(J−1) = 0 hingewiesen. Für die Herleitung des Kraftübertra-
gungsverhaltens kann mit der virtuellen Arbeit eine ähnliche Betrachtung wie bei der Schub-
kurbel in Kapitel 4 auch im mehrdimensionalen Fall erfolgen [100]. Man bezeichnet fq =
( fq1, fq2, . . . , fqn)T als Vektor aller Kräfte und/oder Momente fqi auf die angetriebenen Ge-
lenke und fx =( fx1, fx2, . . . , fxm)T als Vektor aller Kräfte und/oder Momente fx j auf den Tool-
Centre-Point. Die virtuellen Verschiebungen der Antriebe sind δq= (δq1,δq2, . . . ,δqn), die
des Tool-Centre-Point δx = (δx1,δx2, . . . ,δxm). Mit der Betrachtung der virtuellen Arbeit
erhält man
δWx = δWq
fTx ·δx = fTq ·δq (5.1)
Mit dem Zusammenhang dx = J ·dq aus Gleichung (4.8) folgt
fTx ·J ·δq = fTq ·δq (5.2)
Die Betrachtung der virtuellen Arbeit gilt bei einer nichtsingulären Konfiguration für jede
virtuelle Verschiebung δq. Daher folgt
fTx ·J = fTq (5.3)
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Durch Transponieren der Gleichung folgt schließlich
fq = JT · fx (5.4)
also der Zusammenhang zwischen den Kräften und Momenten auf die Antriebe und auf den
Tool-Centre-Point. Auf die gleiche Art erhält man auch die Umkehrung
fx = J−T · fq (5.5)
Die Gleichungen (5.4) und (5.5) bestätigen die Aussage aus Tabelle 4.1, nach der in einer
singulären Stellung ein Freiheitsgrad für die Kraftübertragung verloren geht.
In einer Simulation in SimMechanicsTM wird der TCP nacheinander mit Kräften in ortho-
gonalen Raumrichtungen belastet. Durch Abtastung des gesamten Arbeitsraums mit einem
Belastungsfall werden die Kräfte ermittelt, die die Antriebe in jeder betrachteten Mecha-
nismus-Stellung aufnehmen. Aus diesen Berechnungen kann die JACOBI-Matrix mit dem
nachfolgenden Formalismus in jedem Punkt des Arbeitsraums berechnet werden.
Die JACOBI-Matrix kann nach Gleichung (5.4) ermittelt werden, wenn Belastungen des
TCP getrennt voneinander in unabhängigen kartesischen Koordinaten (nur Fx, nur Fy, nur
Fz) simuliert werden. Zu jeder Belastungsrichtung gehören in jedem Arbeitsraumpunkt 4
berechnete Kräfte auf die Antriebe des Mechanismus. Bei getrennter Belastung stellt sich
Gleichung (5.4) in Matrixschreibweise folgendermaßen dar:
fq = JT · fx
fq,1,1 fq,1,2 fq,1,3
fq,2,1 fq,2,2 fq,2,3
fq,3,1 fq,3,2 fq,3,3
fq,4,1 fq,4,2 fq,4,3

︸ ︷︷ ︸
Simulationsergebnis:
Kräfte auf die Antriebe
=
T J1,1 J1,2 J1,3 J1,4J2,1 J2,2 J2,3 J2,4
J3,1 J3,2 J3,3 J3,4

︸ ︷︷ ︸
gesuchte JACOBI-Matrix
·
 Fx 0 00 Fy 0
0 0 Fz

︸ ︷︷ ︸
Nach Raumrichtungen
getrennte Belastung
(5.6)
Ji, j ist das dem i-ten TCP-Freiheitsgrad und dem j-ten Antrieb zugeordnete Element der JA-
COBI-Matrix, fq,k,l ist die Kraft auf den k-ten Antrieb bei l-ter Belastungssituation des TCP
und Fx,y,z ist die Kraft auf den TCP aus der jeweiligen Belastungsrichtung in Basiskoordi-
naten. Bei einer Belastung des TCP mit einer Kraft von jeweils F0 = 1 N erhält man durch
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Vergleich der beiden Seiten
Ji, j = fq,l,k · 1F0
J =
1
F0
· fTq (5.7)
und damit die JACOBI-Matrix des Mechanismus.
Die Berechnung für eine Belastung mit Momenten geschieht analog. Belastungen mit Mo-
menten oder Kräften sollten immer getrennt voneinander behandelt werden [117], [61]. Eine
Vermischung in einer einzelnen JACOBI-Matrix führt zu Problemen mit Einheiten. Die ein-
zelnen Elemente der Matrix sind dann nicht vergleichbar und die Aussage einer gemeinsa-
men Kennzahl (z.B. Determinante, Singulärwerte) ist nicht mehr interpretierbar. Der vorlie-
gende Mechanismus soll hier nur auf Belastung des TCP mit Kräften in x-, y- und z-Rich-
tung hin untersucht werden. Das verwendete chirurgische Werkzeug (ein LASER-Dissektor)
kann keine Momente in die Instrumentenspitze einleiten. Die Betrachtung von Momenten
wird interessant, wenn Nahtwerkzeuge oder Gewebegreifer als Werkzeuge in Betracht ge-
zogen werden. Die Berechnung erfolgt dann vollständig analog mit den hier vorgestellten
Methoden.
Die Singulärwertzerlegung
Als Maß für eine Singularität kann, wie in Kapitel 4 dargestellt, die Determinante der JA-
COBI-Matrix herangezogen werden. In der Fachliteratur ist man jedoch inzwischen dazu
übergegangen, statt der Determinante eine Singulärwertzerlegung zur Analyse des Übertra-
gungsverhaltens zu verwenden [102], [117].
Ähnlich zu dem Übersetzungsverhältnis bei einem Mechanismus mit einem Freiheitsgrad
enthalten die Singulärwerte der JACOBI-Matrix die Höhe der Übersetzung von Kräften und
Geschwindigkeiten zwischen Antrieben und TCP bei einem Mechanismus mit mehreren
Freiheitsgraden. Details zur Singulärwertzerlegung befinden sich in Anhang B.
Die Singulärwertzerlegung von J ist durch
J = UΣVT (5.8)
definiert. Σ ist eine n×n-Diagonalmatrix deren Diagonalelemente die Singulärwerte σ1 . . .σn
von J heißen. U und V sind orthonormale Matritzen. Diese führen bei Multiplikation nur
Drehungen und Spiegelungen aus und verändern daher keine Längen und Winkel. Eine Sin-
gulärwertzerlegung spaltet eine lineare Abbildung daher so auf, dass sich alle Skalierungen
(bzw. Übersetzungsverhältnisse bei parallelkinematischen Mechanismen) in den Singulär-
80
5.2. Statisches Verhalten
werten ausdrücken.
Die Berechnung einer Singulärwertzerlegung existiert zu jeder reellen m×n-Matrix, also
auch zu jeder JACOBI-Matrix eines parallelkinematischen Mechanismus. Ihre Berechnung
wurde durch einen Algorithmus von G.H. GOLUB und C. REINSCH [118] populär. Die
Berechnung der Singulärwerte ist in MATLAB R© als Funktion „svd()“ implementiert und
wird hier verwendet.
Zur Charakterisierung des vorliegenden Mechanismus werden hier nur die maximalen
(σmax) und minimalen (σmin) Singulärwerte herangezogen. Diese enthalten die vollständige
Dynamik, also die oberen und unteren Grenzen, der Übertragung von Kräften und Geschwin-
digkeiten.
Anwendung der Simulation auf den entworfenen parallelkinematischen Mechanismus
Um die JACOBI-Matrix zu erhalten, wird der Mechanismus wie in Gleichung (5.6) am TCP
in den drei kartesischen Richtungen des Basiskoordinatensystems mit drei Kräften von je
F0 = 1 N belastet. Die Ausgabe von SimMechanicsTM liefert die errechneten Kräfte auf
die vier Antriebe. J ist daher vom Typ 3× 4 und liefert drei Singulärwerte, die jedoch hier
nicht im Einzelnen dargestellt werden. Die Gegenüberstellung von σmax und σmin in dem
Diagramm aus Abbildung 5.5 ist die aussagekräftigste Darstellung. In ihr zeigen sich die
oberen und unteren Grenzen des Übertragungsverhaltens des Mechanismus. Das Diagramm
zeigt die Singulärwerte (Ordinate) über dem gesamten sortierten Arbeitsraum (Abszisse)
nach Kapitel 5.1. Zur vollständigen Darstellung der Ergebnisse sind alle drei Singulärwerte
der JACOBI-Matrix in Anhang C.1 in einzelnen Diagrammen enthalten.
Diskussion der Ergebnisse
Auffällig ist das vermeintliche „Rauschen“ auf den Singulärwert-Kurven. Dies ist auf die
Sortierung der Abtastwerte nach ihrem Abstand vom Arbeitsraum-Mittelpunkt zurückzu-
führen. Der Mechanismus besitzt vier Freiheitsgrade, die Sortierung nach Abstand geschieht
jedoch in drei Freiheitsgraden. Punkte des Arbeitsraums, die örtlich dicht beieinander lie-
gen, können unter verschiedenen Orientierungen des TCP erreicht werden. Sie liegen in der
Diagramm-Darstellung nebeneinander. Die JACOBI-Matrix in den Abtastpunkten hat jedoch
unterschiedliche Singulärwerte. Die Abbildungen 5.6a) und 5.7 verdeutlichen den Verlauf
der für die Kraftübertragung entscheidenden maximalen Singulärwerte über dem Arbeits-
raum.
Über dem gesamten Arbeitsraum liegt das Minimum von σmin bei min(σmin) = 1/4 und
das Maximum von σmax bei max(σmax) = 531. Bezüglich des maximalen Singulärwerts exis-
81
Kapitel 5. Mechanische Simulation
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0,1
1
10
100
Singulärwerte σ
min und σmax der Jacobi−Matrix
Abtastwert
Si
ng
ul
är
we
rt
Abbildung 5.5.: Maximaler und minimaler Singulärwert σmax und σmin der JACOBI-Matrix des vor-
gestellten Mechanismus. Das Diagramm zeigt die Entwicklung der Singulärwerte über dem gesamten
Arbeitsraum nach Kapitel 5.1. Die Darstellung der maximalen und minimalen Singulärwerte in einem
Diagramm gibt einen Gesamtüberblick über die oberen und unteren Grenzen des Übertragungsver-
haltens.
tieren daher deutlich singuläre Konfigurationen (im schlimmsten Fall: 531 N Belastung eines
Antriebs bei einer Belastung des TCP in Höhe von 1 N, Wegfehler des TCP von 5,31 mm
bei einem Wegfehler eines Antriebs von z.B. 0,01 mm). Diese hohen Singulärwerte treten
jedoch nur am Rand des betrachteten Arbeitsraums auf. Bei derartigen Belastungen wirken
auch hohe Kräfte innerhalb des Mechanismus (Abschnitt 5.2.2) und die Belastungen am TCP
führen zum Versagen der Gelenke oder zum Nachgeben der Antriebe. Strategien zur Vermei-
dung von derart hohen Singulärwerten sind eine Optimierung des Mechanismus hinsichtlich
der Längenverhältnisse oder die Beschränkung des Arbeitsraums bzw. die ausschließliche
Nutzung eines bestimmten Bereichs des Arbeitsraums. Hier können sich umfangreiche Ar-
beiten anschließen. Das Kapitel 5.4 gibt einen Überblick über die nötigen Schritte und über
weiterführende Literatur.
Der Bereich bis etwa Abtastpunkt 8500 liefert viel versprechende Ergebnisse für den Er-
folg einer Mechanismus-Optimierung. Das Minimum von σmin liegt bei min(σmin) = 1/3
und das Maximum von σmax liegt bei max(σmax) = 7,2. Die Grenze des Arbeitsraums für
maximale Singulärwerte ≤ 7,2 ist in Abbildung 5.6b) dargestellt.
Der maximale Singulärwert dient zur Abschätzung von Kräften auf die Antriebe. Bei ei-
ner Belastung des TCP mit einer Kraft von 5 N ergeben sich Kräfte auf die Antriebe von
Fmax = 7,2 · 5 N = 36 N in bestimmten Belastungsfällen und Mechanismus-Stellungen. Im
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Abbildung 5.6.: Maximale Singulärwerte (σmax) über dem Arbeitsraum. a) schattierte Darstellung
mit Abstufung der Singulärwerte. Der Grauwert gibt die Höhe von σmax an. Wenn das Übertragungs-
verhalten des Mechanismus z.B. in einem Bereich zwischen 2 und 3 liegen soll, dann kommt als Ar-
beitsraum der weiß dargestellte Bereich in Frage. b) Teilung des Arbeitsraums bei dem Abtastpunkt
8500 (siehe Abbildung 5.5). Die Singulärwerte σmax > 7,2 liegen schwarz dargestellt im Randbereich
des Arbeitsraums. Hier zeigt der Mechanismus die Tendenz zu einem singulären Verhalten.
kurzzeitigen Betrieb können die verwendeten Antriebe mit der gewählten Übersetzung eine
Maximalkraft von Fmax = 26,7 N bereitstellen (Kapitel 6.1.2). Eine Optimierung des Me-
chanismus ist hier unumgänglich, wenn eine Maximalkraft von 5 N am TCP in jeder Stel-
lung zur Verfügung stehen soll. Der minimale Singulärwert dient zur Abschätzung von Ge-
schwindigkeiten am TCP. Bei einer Sollgeschwindigkeit von 20 mm/s am TCP muss mit
der ermittelten Geschwindigkeitsübersetzung des Mechanismus von min(σmin) = 1/3 eine
Geschwindigkeit von vmax = 3 · 20 mm/s = 60 mm/s an den Antrieben bereitgestellt wer-
den. Die gewählten Antriebe übertreffen diesen Wert mit ≥ 98,17 mm/s im regulären Be-
triebsbereich (Kapitel 6.1.2). Hier ist keine Optimierung notwendig, eine Verschiebung der
Übersetzung der Antriebsleistung in Richtung höherer Kräfte könnte noch stattfinden.
5.2.2. Gelenke
Analog zum vorherigen Abschnitt kann eine Betrachtung der Übertragung von Kräften am
TCP in Kräfte und Momente auf Gelenke innerhalb des Mechanismus durchgeführt werden.
Das Verhalten im Inneren des Mechanismus wird von der JACOBI-Matrix nicht abgebildet.
Abbildung 5.8 verdeutlicht dies anhand eines einfachen Getriebes mit einem Freiheitsgrad.
Die beiden dargestellten Hebelmechanismen haben in der gewählten Stellung etwa die glei-
che Übersetzung von ≈ 1. Die Schnittkraft finnen in dem innenliegenden Gelenk unterschei-
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Abbildung 5.7.: Projektionsansichten der maximalen Singulärwerte über dem Arbeitsraum aus Ab-
bildung 5.6a)
det sich jedoch deutlich in den beiden Fällen.
f ,da a f , dx x f , da a f , dx x
a) b)
finnen
-finnen
finnen
-finnen
Abbildung 5.8.: Kraftübertragung in ein Hebelgetriebe mit einem Freiheitsgrad. Die Getriebeüber-
setzung ist in den Fällen a) und b) in der gewählten Stellung etwa gleich 1 (dx≈ da), dennoch ist die
Schnittkraft finnen in dem Gelenk in beiden Fällen deutlich unterschiedlich.
Ein parallelkinematischer Mechanismus ist eine Verallgemeinerung des Falls aus Abbil-
dung 5.8. Die Übersetzung der Kräfte vom Ein- und Ausgang des Hebelwerks in sein Inneres
ist jedoch nicht mehr offensichtlich. Bei der Analyse des Verhaltens können wieder Singu-
lärwerte zur Beurteilung herangezogen werden. Sei finnen der Vektor der inneren Kräfte oder
Momente finnen,1 bis finnen,m und fx der Vektor der Kräfte oder Momente am TCP fx,1 bis
fx,n, dann kann man analog zu Gleichung (5.4) eine n×m JACOBI-Matrix Jinnen für die
Übertragung von TCP-Belastungen auf innere Kräfte wie folgt definieren:
finnen = JTinnen · fx (5.9)
Wichtig ist hier wieder die Trennung von Momenten und Kräften in vier zu betrachtende
Fälle:
1. Belastung mit externen Momenten, Berechnung von inneren Momenten
2. Belastung mit externen Momenten, Berechnung von inneren Kräften
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3. Belastung mit externen Kräften, Berechnung von inneren Momenten
4. Belastung mit externen Kräften, Berechnung von inneren Kräften
Im Folgenden wird eine Simulation im Sinne von Punkt 2. und 4. durchgeführt. Auf eine
Belastung mit externen Momenten wird verzichtet, da von dem verwendeten Werkzeug keine
Momente eingekoppelt werden. Die Betrachtung für eine Belastung mit Momenten ist jedoch
vollständig analog.
ToolPlattform
Nebenketten Hauptkette
b)a)
x, Fx
a
g3, 3
q1g2, 1
g2, 2
g2, 3
g2, 4
g3, 2
g3, 1
g3, 4 g4, 4g4, 3
g4, 2
g4, 1
q2
q3
y, Fy
z, Fz
My
Mx
Abbildung 5.9.: a) Lage und Bezeichnung der untersuchten Drehgelenke innerhalb des Mechanis-
mus. b) Definition eines gelenkfesten Koordiantensystems eines um α ausgelenkten Gelenks, in dem
die Kräfte (Fx, Fy, Fz) und Momente Mx, My durch die Simulation ermittelt werden. Das Gelenk ist
an einem Ende fest eingespannt und das Koordinatensystem ist mitbewegt. Alle Drehgelenke werden
in der Simulation gleich behandelt, um ein generelles Auslegungskriterium für ein Drehgelenk zu
finden.
Der Mechanismus enthält viele gleichartige Drehgelenke. Ziel der Simulation ist es, Aus-
legungskriterien für ein Drehgelenk zu finden. Daher wird ein Gelenk-Koordinatensystem
nach Abbildung 5.9 in jedes Gelenk gelegt. Die Simulation in SimMechanicsTM liefert zu
jeder TCP-Belastungsrichtung Kräfte und Momente in diesem Gelenk-Koordinatensystem.
Nach der Gleichung (5.9) lassen sich nun getrennt nach Momenten und Kräften fünf ver-
schiedene JACOBI-Matrizen und schließlich deren Singulärwerte berechnen. Die JACOBI-
Matrizen enthalten die Übertragung von Kräften auf den TCP (fx) in Kräfte oder Momente
auf jeweils alle Gelenkachsen (finnen,Fx, finnen,Fy, finnen,Fz, finnen,Mx, finnen,My). Die Momente
um die z-Gelenkachsen (finnen,Mz) verschwinden, da die z-Achse in Gelenkrichtung liegt und
das Gelenk in dieser Richtung kein Moment aufnimmt. Die betrachteten JACOBI-Matrizen
berechnen sich daher wie folgt:
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finnen,Fx = JTinnen,Fx · fx
finnen,Fy = JTinnen,Fy · fx
finnen,Fz = JTinnen,Fz · fx
finnen,Mx = JTinnen,Mx · fx
finnen,My = JTinnen,My · fx (5.10)
Von den Matrizen aus Gleichung (5.10) kann wiederum in jedem Punkt des Arbeitsraums
nach Gleichung (5.8) eine Singulärwertzerlegung durchgeführt werden. Der maximale Sin-
gulärwert von Jinnen ist ein Maß für die Übertragung der externen, am Mechanismus an-
liegenden Kräfte auf eine Belastung der Gelenkachsen in einer Richtung aber auch für die
Übertragung des Gelenkspiels auf den TCP.
Das Diagramm in Abbildung 5.10 zeigt exemplarisch den maximalen Singulärwert für die
Kraftübertragung auf die Gelenke in der x-Richtung. Die Achsenrichtungen sind in Abbil-
dung 5.9b) definiert. Das Diagramm aus Abbildung 5.11 bestätigt im Rahmen von Ungenau-
igkeiten, die durch die Lage der Koordinatensysteme innerhalb des Modells zu erklären sind,
dass die Momente um die z-Achse verschwinden. Die Singulärwerte der Torsionsbelastung
haben die Einheit mm, da sie die Übertragung von Kräften am TCP in 1 N in eine Belastung
einer Gelenkachse in 1 mNm beschreiben. Zur vollständigen Darstellung der Ergebnisse sind
die weiteren Singulärwert-Diagramme im Anhang C.2 dargestellt.
Die Diagramme zeigen die aufsteigende Tendenz der Werte zum Rand des Arbeitsraums.
Dieses Ergebnis ist vergleichbar mit dem Ergebnis aus dem Kapitel 5.2.1. Die singuläre
Konfiguration am Rande des Arbeitsraums legt für die Auslegung der Gelenke eine Be-
schränkung des Arbeitsraums nahe. Strategien zur Vermeidung von Singularitäten und die
Verringerung der maximalen Singulärwerte werden in Kapitel 5.4 behandelt. Für die folgen-
den Analysen wird der Arbeitsraum auf die Abtastpunkte 0 bis 8500 beschränkt.
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Abbildung 5.10.: Singulärwert σmax für Kraftbelastung der Gelenke in x-Richtung über dem Ar-
beitsraum. Eine Belastung am TCP übersetzt sich mit der Höhe des Singulärwertes in Kräfte auf die
x-Gelenkachsen im Inneren des Mechanismus. Die x-Gelenkachse jedes passiven Gelenks wird mit
dem Gelenk bewegt. Der Gelenkwinkel α (Abbildung 5.9) stellt sich entsprechend nach der Stellung
des Gelenks ein.
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Abbildung 5.11.: Singulärwert σmax für Momentbelastung der Gelenke in z-Richtung über dem Ar-
beitsraum. Eine Belastung am TCP übersetzt sich mit der Höhe des Singulärwertes in Momente auf
die z-Gelenkachsen im Inneren des Mechanismus. Das Diagramm bestätigt im Rahmen der Unge-
nauigkeit der Berechnung die Aussage, dass die Momente um die z-Achsen verschwinden, da es sich
hierbei um die Gelenkachsen handelt. Die Einheit der Singulärwerte ist hier mm, da die Singulär-
werte die Übertragung von Kräften am TCP in 1 N in eine Belastung einer Gelenkachse in 1 mNm
beschreiben.
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Gelenkspiel
Die Auswirkungen von Gelenkspiel auf die TCP-Position sind in den JACOBI-Matrizen aus
Gleichung (5.9) enthalten. Wenn dg das Gelenkspiel (also eine kleine Veränderung der Lage)
im Gelenkkoordinatensystem beschreibt, dann kann die Auswirkung auf die Lageänderun-
gen des TCP dx mittels
dx = Jinnen ·dg (5.11)
beschrieben werden.
Tabelle 5.3.: Gelenkspiel in feinwerktechnischen Gelenken mit einem rotatorischen Freiheitsgrad.
Beschreibung /Berechnung Technische Zeichnung
Gelenk mit einem rotatorischen Freiheitsgrad,
das mit einem Passstift montiert wird. Die Ko-
ordinatenachsen bezeichnen die Richtungen des
Gelenkspiels. Die Drehachse des Gelenks zeigt
in Richtung der z-Achse. Die Gelenkspalte sind
dx, dy und dz. Die Strukturgröße a des Gelenks
wird mit 3 mm berücksichtigt.
A
A Gelenkstift
Gelenkspalt
x
z
y
a
a
Das Spiel in Richtung der Gelenkachsen dx und
dy entspricht dem Gelenkspalt von 10 µm, der
durch eine Bohrungspassung entsteht. Der Ge-
lenkspalt dz liegt bei sorgfältiger manueller Fer-
tigung üblicherweise bei 30 µm.
dx,dy
dz
Das Winkelspiel in Richtung der x-Achse lässt
sich folgendermaßen abschätzen:
tan(dϕx) = dz/a ⇒ dϕx ≈ 0,57◦
dz
djx
Schnitt A-A
Das Winkelspiel in Richtung der y-Achse lässt
sich folgendermaßen abschätzen:
tan(dϕy) = dz/a ⇒ dϕy ≈ 0,57◦
dz
djy
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Für die Beurteilung des Einflusses von Gelenkspiel in Gelenken mit einem Freiheitsgrad
auf die Positioniergenauigkeit eines Mechanismus sind fünf Fälle zu unterscheiden. Diese
sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Das zu erwartende Gelenkspiel in einem feinwerktechnischen
Gelenk ergibt sich durch eine einfache Rechnung und ist für jeden Fall in der Tabelle abge-
schätzt. Zugrunde liegt ein genaues Gleitlager mit geringem Spiel. Im Bereich der Bohrung
für den Gelenkstift kann z.B. mit einer Passung G7/h6 gefertigt werden. Dies bedeutet bei
einem Nennmaß von 3 mm ein Gelenkspiel von +4 . . .+16 µm. Exemplarisch wird ein Spiel
von 10 µm für die Berechnung zugrunde gelegt. Die Gelenkspalte an den Flächen sind übli-
cherweise aufwändiger zu fertigen als Bohrungen. Hier ist ein höheres Spiel von z.B. 30 µm
zu erwarten.
Die Singulärwerte der Matrizen Jinnen bilden jeweils einen Fall, nämlich das Spiel in ei-
ner Achsrichtung, ab. Sie sind die Übertragungsfaktoren für das Gelenkspiel auf den TCP.
Tabelle 5.4 enthält ihre maximalen Singulärwerte (max(σmax)) der Matrizen über dem ge-
samten Arbeitsraum von Punkt 1 bis 8500 sowie die in Tabelle 5.3 berechneten Gelenkspiele
in unterschiedlichen Achsrichtungen und die resultierenden zu erwartenden TCP-Spiele.
Tabelle 5.4.: Singulärwerte und Einfluss von Gelenkspielen. Das Maximum der maximalen Singulär-
werte von den angegebenen JACOBI-Matrizen hat die Bedeutung von einem Übertragungsfaktor des
Gelenkspiels in der jeweiligen Gelenkachsen-Richtung. Das zu erwartende TCP-Spiel berechnet sich
aus dem Produkt des Singulärwertes und dem Gelenkspiel. Zur Berechnung der Singulärwerte wird
der Arbeitsraum von Abtastpunkt 1 bis 8500 betrachtet.
Jinnen,Fx Jinnen,Fy Jinnen,Fz Jinnen,Mx Jinnen,My
max(σmax) 12,66 7,50 5,71 46,1 mm 18,0 mm
Absolutes Gelenkspiel
(siehe Tabelle 5.3)
10 µm 10 µm 30 µm 0,57◦ =
0,01 rad
0,57◦ =
0,01 rad
Zu erwartendes TCP-Spiel 0,13 mm 0,08 mm 0,17 mm 0,46 mm 0,18 mm
Eine geometrische Addition der Positionsfehler aus Tabelle 5.4 liefert für das zu erwar-
tende Spiel dxTCP am TCP
dxTCP =
√
(0,13 mm)2+(0,08 mm)2+(0,17 mm)2+(0,46 mm)2+(0,18 mm)2 = 0,54 mm
Die Betrachtung zeigt, dass die haupsächlichen Anteile an diesem Spiel dem Gelenkspalt
der Gelenkflächen zuzuschreiben sind. Konstruktive Verbesserungen des Gelenkspiels wer-
den in der Umsetzung des Gesamtinstrumentes in Kapitel 6 vorgeschlagen.
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Gelenkbelastung
Die Tabellen 5.5 und 5.6 enthalten als Ergebnis die obere und untere Grenze der Kräfte und
Momente auf die unterschiedlichen Gelenkachsen über dem gesamten betrachteten Arbeits-
raum. Der TCP wurde für diese Betrachtung mit einer Kraft von 5 N belastet. Die Maximal-
kräfte sind eng mit den maximalen Singulärwerten verknüpft. Sie spiegeln eine maximale
Belastung über dem gesamten Arbeitsraum wieder.
Die Singulärwerte als Kennzahl für Belastungen über alle Gelenke sind geeignet, um eine
Optimierung des gesamten Mechanismus durchzuführen, bzw. um das Gelenkspiel zu beur-
teilen. Die Information über maximal zu erwartende Kräfte kann jedoch direkt verwendet
werden um Gelenke je nach Lage im Mechanismus für Belastungen auszulegen. Weiterhin
enthalten die Tabellen 5.5 und 5.6 den maximalen und minimalen Auslenkungswinkel der
Gelenke. Dieser muss auch als Auslegungskriterium herangezogen werden.
Die auftretenden Belastungen werden im Kapitel 5.3 verwendet, um monolithische Ge-
lenke auf die maximalen Belastungen auszulegen.
Tabelle 5.5.: Maximale Kräfte und Momente auf die Drehgelenke innerhalb des Mechanismus bei
getrennter Belastung des TCP mit 5 N in x-, y- bzw. z-Richtung sowie maximale Auslenkungswinkel
der Gelenke. Die Gelenkbezeichnungen sind in Abbildung 5.9 festgelegt
Gelenk Fx,max Fy,max Fz,max Mx,max My,max Gelenkwinkel
/N /N /N /mNm /mNm /◦
θ1 27,44 6,13 7,24 110,6 30,2 40,00
θ2 10,50 12,03 6,12 69,2 44,6 40,00
θ3 5,18 9,81 9,88 138,0 50,0 40,00
g2,1 14,59 0,07 2,51 3,4 10,1 17,24
g2,2 14,63 0,05 0,07 3,3 1,3 23,28
g2,3 12,21 12,62 0,07 3,4 0,3 42,06
g2,4 6,73 11,70 12,62 48,4 18,6 70,67
g3,1 19,45 1,79 2,90 1,6 14,5 19,03
g3,2 20,25 0,26 0,05 1,5 0,3 26,86
g3,3 16,32 12,00 0,22 1,8 0,9 37,25
g3,4 7,40 7,84 8,79 37,7 47,0 23,15
g4,1 19,52 1,44 8,14 37,6 40,7 23,33
g4,2 20,34 0,38 1,44 35,3 12,7 17,11
g4,3 16,38 7,92 0,98 35,2 3,9 49,97
g4,4 15,98 11,38 7,92 37,6 27,7 36,71
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Tabelle 5.6.: Minimale Kräfte und Momente auf die Drehgelenke innerhalb des Mechanismus bei
getrennter Belastung des TCP mit 5 N in x-, y- bzw. z-Richtung sowie minimale Auslenkungswinkel
der Gelenke. Die Gelenkbezeichnungen sind in Abbildung 5.9 festgelegt
Gelenk Fx,min Fy,min Fz,min Mx,min My,min Gelenkwinkel
/N /N /N /mNm /mNm /◦
θ1 -6,49 -7,76 -8,63 -77,1 -25,4 -40,00
θ2 -27,43 -12,02 -7,76 -110,6 -44,7 -40,00
θ3 -6,73 -22,31 -12,70 -138,6 -48,6 -40,00
g2,1 -27,97 -0,07 -3,77 -3,4 -15,1 -17,24
g2,2 -28,04 -0,07 -0,07 -3,3 -1,3 -32,50
g2,3 -27,85 -12,57 -0,05 -3,4 -0,2 -42,07
g2,4 -6,73 -27,04 -12,57 -48,2 -18,6 -37,93
g3,1 -10,25 -0,05 -9,97 -37,6 -49,8 -23,34
g3,2 -10,32 -0,38 -1,79 -35,3 -15,8 -17,09
g3,3 -9,88 -8,79 -1,22 -35,2 -4,9 -49,95
g3,4 -15,92 -11,39 -12,00 -16,1 -30,7 -36,73
g4,1 -15,71 -1,79 -9,97 -30,2 -49,8 -19,02
g4,2 -15,77 -0,32 -1,79 -28,3 -15,8 -26,90
g4,3 -15,32 -12,05 -1,22 -28,3 -4,9 -37,28
g4,4 -14,67 -5,73 -12,05 -30,2 -47,2 -23,12
Diskussion der Ergebnisse
Für die Beurteilung des Verhaltens der Gelenke innerhalb eines parallelkinematischen Me-
chanismus können die maximalen Singulärwerte herangezogen werden. Ähnlich zu der Be-
trachtung der statischen Kraftübertragung in Kapitel 5.2.1 zeigen sich bei der vorliegenden
Konfiguration des Mechanismus Singularitäten am Rand des Arbeitsraums. Im Sinne einer
Gesamtoptimierung des Mechanismus erweisen sich Singulärwerte daher wieder als geeig-
netes Gütemaß.
Die Singulärwerte der JACOBI-Matrizen zur Übertragung von Kräften auf den TCP in die
einzelnen Gelenke liefern eine Abschätzung des Einflusses von Gelenkspielen auf den TCP.
Hier zeigt sich, dass das Spiel zwischen den Laufflächen der rotatorischen Gleitlagerungen
den höchten Anteil an dem zu erwartenden Gesamtspiel enthält. Eine mechanische Verbes-
serung dieses Spiels ist anzuraten (Kapitel 6)
Die Aussagen der Singulärwerte zur Auslegung von Gelenken für Belastungen sind je-
doch zu wenig differenziert. Eine Berechnung von Maximal- und Minimalkräften innerhalb
der einzelnen Gelenke kann als Auslegungskriterium für Belastungen gelten. Bei der vor-
liegenden Mechanismus-Konfiguration ergeben sich trotz Einschränkung des Arbeitsraums
immer noch sehr hohe Anforderungen an die einzelnen Gelenke. In den Tabellen 5.5 und 5.6
sind die maximalen und minimalen Kräfte auf die Gelenke hervorgehoben. Zugkräfte von
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bis zu 28 N auf ein Drehgelenk bei einer Belastung des TCP von 5 N können auftreten. Dies
entspricht einem Übersetzungsverhältnis von ca. 5,6 und ist auf die relativ lange Bauform
und auf die großen Auslenkungen der Instrumentenspitze zurückzuführen. Eine Einschrän-
kung des Arbeitsraums bzw. eine Optimierung der Strebenlängen und Anordnungen ist hier
sinnvoll.
Für eine monolithische Umsetzung des Mechanismus (Kapitel 5.3) stellen die großen Aus-
lenkungen der Gelenke zusätzlich eine hohe Anforderung dar. Gelenkwinkel bis ca. 70◦ kön-
nen auftreten. Eine symmetrische Auslenkung um eine Grundstellung des Gelenks kann die
Anforderungen an die Gelenke vermindern. Das Gelenk g2,4 wird um −37,93◦ bis 70,67◦
ausgelenkt. Dies entspricht einer symmetrischen Auslenkung um ±(70,67+ 37,93)◦/2 =
±54,3◦.
5.3. Untersuchung flexibler Strukturen
In diesem Kapitel wird die Möglichkeit untersucht, den vorgestellten Mechanismus in ei-
nem monolithischen Fertigungsprozess montagefrei herzustellen. Als Konstruktionswerk-
stoff kommt nur ein Thermoplast in Frage, da aus diesem Werkstoff sowohl starre Streben,
als auch flexible Gelenke mit hohen Biegewinkeln hergestellt werden können. Als Ferti-
gungsprozesse eignen sich Kunststoff-Spritzguss oder ein kombinierter Prozess aus Spritz-
guss für die Mechanismus-Form und Prägen für Festkörpergelenke. Der Vorteil einer solchen
Fertigung liegt auf der Hand: die Herstellung einer Kunststoff-Instrumentenspitze kann kos-
tengünstig ohne weiteren Montageaufwand durchgeführt werden. Ein so hergestellter par-
allelkinematischer Mechanismus kann für jede Operation als Einmalartikel steril verwendet
werden. Er müsste nicht wieder gereinigt und sterilisiert werden, was bei feinen mechani-
schen Strukturen (wie z.B. Gelenkspalten oder Seilzugmechaniken) grundsätzlich als pro-
blematisch anzusehen ist.
Festkörpermechanismen wurden bereits zahlreich für parallelkinematische Mechanismen
entworfen [119], [120], wobei die Strukturen oftmals für hochpräzise Bewegungen im Be-
reich der Mikro- und Nano-Positionierung eingesetzt werden [68], [62]. Dies setzt bei relativ
großer Bauform nur sehr kleine Bewegungen voraus. Aus diesem Grund werden die Struk-
turen oftmals aus Metallen gefertigt. Für große Bewegungen im Vergleich zur Baugröße
wurden Mechanismen entworfen, die keine konzentrierten Gelenkachsen besitzen, sondern
insgesamt einer Verformung unterliegen [121], [122]. Präzise Bewegungen sind möglich,
wenn die Materialspannungen und damit die Bewegungen auf bestimmte Bereiche (Festkör-
pergelenke) konzentriert werden.
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5.3.1. Auslegung von Gelenken
Die wichtigsten und gleichzeitig kritischsten Konstruktionselemente in einem monolithisch
hergestellten Mechanismus sind die Gelenke. Sie müssen in der Hauptbewegungsrichtung
möglichst biegeschlaff, in den unerwünschten Bewegungsrichtungen jedoch möglichst bie-
gesteif sein. Außerdem müssen sie den Biegewechseln durch Bewegung des Mechanismus
während der gesamten Operation standhalten. Zusätzlich ist eine hohe Präzision der Dreh-
achse notwendig, damit die kinematischen Berechnungen anwendbar sind.
Dehnung e
Spannung s
sy
eB
sB,sM
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sB,sM
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Abbildung 5.12.: Kennwerte im Spanungs-Dehnungs-Diagramm nach [123]. a) spröde Werkstoffe;
b),c) zähe Werkstoffe mit Streckgrenze; d) zähe Werkstoffe ohne Streckgrenze; σy = Streckspannung;
εy = Streckdehnung; σB = Bruchspannung; εB = Bruchdehnung; σM = Zugfestigkeit; εM = Dehnung
bei Zugfestigkeit; Es = Sekantenmodul (aus messtechnischen Gründen wird der Elastizitätsmodul
nicht als Tangente an den Nullpunkt, sondern als Sekante zwischen 0,05 % und 0,25 % gemessen);
[σ ] = 1 MPa; [ε] = %
Nach Kapitel 3.2.1 kommen innerhalb des Mechanismus ausschließlich Gelenke mit ei-
nem Rotationsfreiheitsgrad zum Einsatz, damit eine Umsetzung als Festkörpergelenk poten-
tiell einfach möglich ist. In vielen Anwendungsfällen werden aufgrund der analytischen Be-
rechenbarkeit und der Präzision der Drehachse Gelenke mit einem kreisförmigen Ausschnitt
wie in Abbildung 3.5a) verwendet. Die Federeigenschaften dieser Gelenke lassen sich auf
Basis einer Veröffentlichung von PAROS ET. AL [124] analytisch berechnen. Die vorgestell-
te Berechnung wird oft zitiert, gilt jedoch aufgrund der angenommenen Biegetheorie nur für
kleine Auslenkungen. NAUNDORF [125] stellt bei Untersuchungen an Festkörpergelenken
aus Polypropylen (PP) einen Abfall der Biegesteifigkeit auf bis 50% des Anfangswerts bei
104 Biegezyklen fest.
Die Gelenke in dem vorgestellten Mechanismus müssen nach den Ergebnissen aus Ab-
schnitt 5.2.2 für große Auslenkungen (±54,3◦) entworfen werden. HOWELL [126] macht
deutlich, dass für Gelenke mit großen Auslenkungen aufgrund des hohen Verhältnisses von
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Streckspannung (σy) zu Elastizitätsmodul (E) Kunststoffe die am besten geeigneten Werk-
stoffe sind. Tabelle 5.7 zeigt typische Kennwerte von σy und E für unterschiedliche Materia-
lien. Die Bedeutung des Verhältnisses σy/E entspricht etwa der Streckdehung εy, gibt also
eine maximale Dehnung in % an, bei der das Material noch nicht wesentlich geschädigt wird.
Werte für εy sind jedoch in der Literatur nicht tabelliert. Abbildung 5.12 veranschaulicht die
Kenngrößen im Spannungs-Dehnungs-Diagramm.
Tabelle 5.7.: Verhältnis von Streckspannung zu E-Modul von unterschiedlichen Materialien. Die ho-
hen Verhältnisse bei Kunststoffen zeigen, dass Kunststoffe für Gelenke mit großen Auslenkungen
geeignet sind. Metalle dagegen sind eher für Gelenke mit kleinen Auslenkungen geeignet. Quelle:
[127]
Material Streckspannung
σy / MPa
Elastizitätsmodul
E / GPa
Verhältnis
σy/E ·10−3
Stahl 310−1850 108−212 2,9−8,7
Aluminium 70−165 68−82 1,0−2,0
Titan 240−640 103 2,3−6,2
Polypropylen (PP) 21−41 0,7−1,5 30,0−27,3
Polyamid (PA) 50−100 1,5−3,3 33,3−30,3
Gelenke, die einen großen Auslenkungswinkel erreichen sollen, müssen dehnungsbezo-
gen ausgelegt werden. Die Randfaserdehnungen innerhalb der Gelenke dürfen ein Maximum
nicht überschreiten, um ein Materialversagen im Betrieb auszuschließen. ERHARD [123]
stellt hierzu die Grundlagen dar. KUNZ ET AL. [128] erweitern die Theorie auf Gelenke wei-
terer Geometrien und bringen den Ansatz in gute Übereinstimmung mit einer Finiten-Ele-
mente-Simulation. Für die dehnungsbezogene Auslegung werden Gelenke mit Querschnitts-
geometrien nach Abbildung 5.13 betrachtet.
Eine symmetrisch auslegbare Geometrie bietet das Gelenk nach Abbildung 5.13b). Die-
ses soll hier verwendet werden, da die Gelenke in dem Mechanismus in beide Richtungen
ausgelenkt werden. Sie ist bezüglich der auftretenden Randfaserdehnungen εb in [128] be-
schrieben:
εb ≈ h2 · l∗ ·β (5.12)
Hierbei sind β der Auslenkungswinkel des Gelenks und h die Dicke des Gelenkfilms (siehe
Abbildung 5.13). l∗ ist eine empirisch ermittelte Ersatzlänge und folgt in Abhängigkeit der
Geometrieparameter l, ρ1, ρ2 und h der Gesetzmäßigkeit
l∗ ≈
(
0,68+0,83 · ρ2
ρ1+ρ2
)
·
√
h ·ρ1+0,75 · l (5.13)
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Abbildung 5.13.: Querschnitte von Festkörpergelenken zur dehnungsbezogenen Auslegung von Ge-
lenken. a) einseitig verjüngter Querschnitt nach [129] und [123]. b) beidseitig verjüngter Querschnitt
nach [128]. Der Gelenkdrehpunkt wandert mit steigendem Auslenkungswinkel β . Dies verändert
das kinematische Verhalten des gesamten Mechanismus. Für eine präzisere Berechnung wird in Ab-
bildung 5.26 ein weiterführender Vorschlag zur Einbeziehung der Veränderung in die kinematische
Berechnung gemacht.
Damit wird Gleichung (5.12) zu
εb ≈ 1(
1,36+1,66 · ρ2ρ1+ρ2
)
·
√
ρ1
h +1,5 · lh
·β (5.14)
Die Randfaserdehnung εb kann mit der Gleichung (5.14) mit guter Näherung bestimmt
werden. Ziel der Auslegung ist es, mit der Randfaserdehung unterhalb des sogenannten Deh-
nungsausschlags εa zu bleiben, der ein Maß für die Beanspruchbarkeit bei häufigen Biege-
wechseln ist. Der Dehnungsausschlag ist nicht direkt aus dem Spannungs-Dehnungs-Ver-
lauf ersichtlich. Er ist eine experimentell in Biegeversuchen ermittelte Größe. Für eine deh-
nungsbezogene Auslegung müssen die Werte für den Dehnungsausschlag jedoch bekannt
sein. Kunststoffe unterliegen bei Dehnungsbeanspruchung einem Konditionierungsprozess
während der ersten Biegewechsel eines Gelenks, der maßgeblich die Gelenkeigenschaften
beeinflusst. Eine zuverlässige Auslegung kann daher nur auf empirisch ermittelten Daten
beruhen. Der Dehnungsausschlag wird hierzu an Gelenkgeometrien durch häufige Biege-
wechsel (104 . . .107) ermittelt und liegt nach ERHARD deutlich über der Streckgrenze (εy)
des Materials. In einer Firmenschrift von Ticona [129] sind εa-Werte für einige Kunststof-
fe bei hohen Biegewechseln angegeben. Die in den unterschiedlichen Quellen angegebenen
Werte lassen sich schlecht in Einklang bringen, da sie unter verschiedenen Biegewechselzah-
len an unterschiedlichen Kunststoffen aufgenommen wurden. Einige Werte sind in Tabelle
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Tabelle 5.8.: Empirisch ermittelte Werte für den Dehungsausschlag εa. Die Randfaserdehnung εb in
einem Gelenk muss unterhalb dieses Dehungsauschlags liegen, um eine Versagen des Gelenks im
Betrieb auszuschließen.
Kunststoff εa/% bei n Biegewechseln Quelle
n = 104 n = 105 n = 106 n = 107
PP (1100L) 60 60 k.A. k.A. [123]
POM (H2320) 35 30 k.A. k.A. [123]
PP Hostalen PPR1042 k.A. k.A. 2,7 2,1 [129]
POM Hostaform S 9063 k.A. k.A. 4 3 [129]
5.8 aufgeführt. Sie differieren je nach Quelle um einen Faktor 20 bei unterschiedlichen Bie-
gewechselzahlen.
Neben dem Dehnungsausschlag εa ist für die Werkstoffauswahl auch die Restfestigkeit
nach den Biegewechseln wichtig. Diese kann nur anhand von Zugversuchen nach den Biege-
versuchen bestimmt werden. Praktische Untersuchungen an Kunststoff-Festkörpergelenken
wurden hierzu von SCHMIDT [130] und NAUNDORF [125] in großem Umfang durchgeführt
und ausgewertet. Bei ihren Versuchen zeigt sich, dass PP als Material für Festkörpergelen-
ke am besten geeignet ist. Die jüngere Veröffentlichung praxisrelevanter Daten der Firma
Ticona [129] schlägt aufgrund der sehr guten Biegewechselfestigkeit auch Polyoxymethy-
len (POM) als Konstruktionswerkstoff vor, SCHMIDT findet bei Gelenken aus POM jedoch
eine deutlich geringere Anzahl von Biegewechseln als bei Gelenken aus PP. In der Tabel-
le 5.9 sind einige Werte von Restfestigkeiten von Gelenken aus PP zusammengefasst. Die
Kennwerte sind stark von dem verwendeten Kunststoff, von der Herstellungsart des Gelenks
(geprägt oder spritzgegossen), von der Geometrie, von der Anzahl der durchgeführten Bie-
gewechsel und von der Auslenkung während eines Biegewechsels abhängig. Grundsätzlich
lässt sich festhalten, dass geprägte Gelenke besser geeignet sind als spritzgegossene [130].
Die Gelenkgeometrien zu den Ergebnissen aus der Tabelle 5.9 befinden sich in Abbildung
5.14.
l
h h
a) b)
45°
R
Abbildung 5.14.: Querschnitte von Festkörpergelenken, die zu den Ergebnissen in der Tabelle 5.9
führen. a) Filmausschnitt b) Halbkreisausschnitt.
96
5.3. Untersuchung flexibler Strukturen
Tabelle 5.9.: Restfestigkeit von Filmgelenken nach Biegebeanspruchung. Die Werte sind von dem
Herstellungsverfahren, der Geometrie, dem Werkstoff und der Biegebeanspruchung abhängig. Der
Ausschnitt ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Es bedeutet R = Kreis mit Radius R, l = Film mit Länge
l.
Kunststoff Her- Aus- h Biege- Aus- Rest- Quelle
stellungs- schnitt / mm wechsel lenkung festigkeit
art- / mm (aus Dia-
gramm)
/N ·mm−2
PP + Glas 1 Spritzguss l = 1,2 0,6 2 ·106 ±90◦ 1,5 [130]
PP + Glas 1 Spritzguss l = 1,2 0,4 2 ·106 ±90◦ 9 [130]
PP + Elast. 2 Spritzguss l = 1,2 0,6 2 ·106 ±90◦ 16,5 [130]
PP + Elast. 2 Spritzguss l = 1,2 0,4 2 ·106 ±90◦ 25,5 [130]
PP + Glas 1 prägen R = 1,2 0,75 2 ·106 ±90◦ 13,5 [130]
PP + Glas 1 prägen R = 1,2 0,55 2 ·106 ±90◦ 39,5 [130]
PP + Elast. 2 prägen R = 1,2 0,75 2 ·106 ±90◦ 47 [130]
PP + Elast. 2 prägen R = 1,2 0,55 2 ·106 ±90◦ 66,5 [130]
PP-H 3 Spritzguss R = 2,2 0,3 2 ·104 176◦ 58 [125]
PP/PE-BC 4 Spritzguss l = 5,4 0,3 2 ·104 176◦ 42 [125]
1 PP + 20 % Kurzglasfaser, Hostalen PPN VP7780 GV20
2 PP + 20 % Talkum + Elstomer, Hostalen PPN VP7118 TV20
3 PP Hochpolymer P7000
4 PP/PE Block-Copolymer P7700
Im Folgenden wird zunächst ein einzelnes Gelenk und im nächsten Kapitel ein mono-
lithischer parallelkinematischer Mechanismus aus Kunststoff ausgelegt und mittels Finite-
Elemente-Simulation untersucht.
Die Schwierigkeit bei der Auslegung eines Gelenks liegt in der mangelnden Verfügbarkeit
von Messdaten an realen Festkörpergelenken mit zahlreichen Biegewechseln. Das Verhal-
ten eines Kunststoffs beim Einsatz als Filmgelenk kann nicht pauschal abgeschätzt werden,
da geometrische Veränderungen am Gelenk oder fertigungstechnische Aspekte hier einen
hohen Einfluss haben. Die in den Tabellen 5.8 und 5.9 angegebenen Werte wurden an PP
und POM gemessen, sind jedoch sehr alt. Inzwischen sind deutlich leistungsfähigere Kunst-
stoffe verfügbar, die gezielt in biegebeanspruchten Teilen (z.B. Borsten einer elektrischen
Zahnbürste) eingesetzt werden. Diese Kunststoffe sind speziell auf eine hohe Streckdehnung
ausgelegt, um sich auch bei hoher Biegebeanspruchung überwiegend elastisch zu verhalten.
Weiterhin ist die Zahl der zulässigen Biegewechsel besonders hoch. Diese Eigenschaften
bietet z.B. Polyamid 612. Diese Kunststoffe werden von der Firma Evonik Degussa GmbH
unter dem Handelsnamen VESTAMID hergestellt. Für die Simulation, die eine Abschätzung
der Realisierbarkeit zeigt, werden im Folgenden Daten zu dieser Kunststoffgruppe aus der
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Tabelle 5.10.: Für die Simulation eines Kunststoff-Festkörpergelenkes zugrunde gelegte Kennwer-
te von PA 612 Kunststoffen. Die Werte sind aus der Campus R© Materialdatenbank für Kunststoffe
entnommen.
Beschreibung Wert Bemerkung
Handelsname VESTAMID, Evonik Degussa
GmbH
Kunststoff mit guten elastischen
Eigenschaften, der eine hohe
Streckdehnung aufweist.
E-Modul (E) 1150 . . .3050 MPa Der E-Modul variiert über der
Temperatur, der Kunststoffart und
der Dehnung
Streckspannung σy 31 . . .63 MPa Die Streckspannung bestimmt die
maximale Belastbarkeit eines Ge-
lenks.
Streckdehnung εy 4 . . .20 % Die Streckdehnung wird als Aus-
legungsparameter für die Gelenk-
geometrie verwendet.
Bruchdehnung εB 8 . . .50 %
Campus R©Materialdatenbank in der Version 5.1 vom 04.12.2009 zugrunde gelegt. Diese sind
in Tabelle 5.10 dargestellt.
Der Auslegunsprozess eines Gelenks geschieht zweistufig unter Zuhilfenahme der ange-
gebenen Materialparameter:
1. Festlegen einer notwendigen Querschnittsfläche in der Einschnürung, um mit dem Ge-
lenk bei einer gegebenen Zugfestigkeit des Materials die im Betrieb auftretenden Kräfte
aufzunehmen.
2. Festlegen einer Querschnittsgeometrie und Ermitteln der minimal zulässigen Länge l des
Gelenkes, um mit der Randfaserdehnung die Streckdehnung εy zu unterschreiten. Die
Länge l sollte hierbei klein gewählt werden, damit die Drehachse des Gelenks möglichst
präzise festgelegt ist.
Die Querschnittsfläche eines Gelenks muss so gewählt werden, dass sie den Belastungen
im Betrieb standhält. Das Maximum der auftretenden Kräfte liegt mit Fmax ≈ 28 N in x-
Richtung (Zug, Druck) der Gelenke (siehe Tabelle 5.5 und 5.6). Zugkräfte in dieser Höhe
können nur aufgenommen werden, wenn die Querschnittsfläche A für die Dehngrenze σy
nach Tabelle 5.10 ausreichend gewählt ist. Mit einem angenommenen Sicherheitsfaktor von
2 gilt
A≥ 2 · Fmax
σy
= 2 · 28 N
63 N/mm2
= 0,89 mm2 (5.15)
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Abbildung 5.15.: Entworfenes Festkörper-Gelenk. Der Aufbau ist symmetrisch gewählt, um eine
Einsetzbarkeit des Gelenks an allen Stellen in dem Mechanismus zu gewährleisten. a) Geometrie des
Gelenks. Die Parameter h, l und ρ werden nach der maximal zulässigen Materialbelastung festgelegt.
b) l über ρ bei der nach Gleichung (5.16) festgelegtem Filmdicke von h = 0,3 mm. Die Länge l kann
umso kürzer gewählt werden, je größer der Radius an den Seiten des Gelenks ist. l darf die einge-
zeichnete Mindestlänge nicht unterschreiten und muss daher in dem grauen Bereich des Diagramms
liegen.
Bei runden Mechanismus-Streben mit einem Strebendurchmesser von Ds = 3 mm (angelehnt
an die feinwerktechnische Realisierung) muss eine Filmdicke h von
h≥ A
D
=
0,89 mm2
3 mm
= 0,3 mm (5.16)
vorgesehen werden.
Das Gelenk wird exemplarisch mit einer symmetrischen Geometrie berechnet. Die Geo-
metrie wird demnach wie in Abbildung 5.13b) mit gleichen Radien ρ1 = ρ2 = ρ festgelegt.
Die Parameter ρ und l werden im Folgenden dehnungsbezogen festgelegt. Eine Anpassung
der Geometrie kann bei späteren Optimierungen für jedes einzelne Gelenk innerhalb des
Mechanismus durchgeführt werden.
Der Auslenkungswinkel β wurde in Abschnitt 5.2.2 zu maximal ±54,3◦ bestimmt. Um
den Radius ρ und die Länge l festzulegen wird Gleichung (5.14) nach l aufgelöst:
l =
h
εb
·
(
2
3
·β −1,46 · εb ·
√
ρ
h
)
(5.17)
Da für das betrachtete Material kein Wert für den Dehnungsausschlag εb verfügbar ist, wird
ein Wert angenommen, der deutlich unterhalb der maximalen Streckdehnung εy aus Tabelle
5.10 liegt. Das Diagramm in Abbildung 5.15b) zeigt den Verlauf von l über ρ für h= 0,3 mm,
eb = 15 % und β = 54,3◦.
Bei dem festgelegten Strebendurchmesser von Ds = 3 mm kann ρ zwischen ρmin = 0 mm
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und ρmax = (Ds−h)/2 = 1,35 mm frei gewählt werden, wenn ein vollständiger Viertelkreis
an jeder Seite ausgeschnitten werden soll. l kann umso kürzer und so der Drehpunkt des Ge-
lenks umso genauer gewählt werden, je größer der Radius ρ festgelegt wird. Durch Festlegen
des Radius auf ρ = 1,3 mm ergibt sich als minimaler Wert für die Filmlänge lmin = 0,352 mm.
Für die Finite-Elemente-Analyse wird im Folgenden ein Gelenk mit den geometrischen Pa-
rametern nach Tabelle 5.11 verwendet.
Tabelle 5.11.: Geometrische Parameter des verwendeten Festkörpergelenks nach Abbildung 5.15a)
Parameter Wert
Filmdicke h 0,3 mm
Filmlänge l 0,4 mm
Übergangsradius ρ 1,3 mm
Strebenquerschnitt kreisförmig
Strebendurchmesser 3 mm
5.3.2. Finite-Elemente-Simulation eines Mechanismus
Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Simulation eines monolithischen parallelkinemati-
schen Mechanismus, der aus den Gelenken besteht, die konstruktiv im vorherigen Abschnitt
ausgelegt wurden. Weiterhin wird ein Vergleich zu einem idealen Starrkörpermechanismus
gezogen. Der Mechanismus wird in einer Grundstellung modelliert (siehe Abbildung 5.16),
in der einige Gelenke ausgelenkt sind. In dieser Grundstellung ist der Mechanismus frei
von mechanischen Spannungen. Die Randbedingungen für die Simulation sind in Abbil-
dung 5.16 als externe Lager und Antriebe dargestellt. Die Abmessungen des Mechanismus
wurden bereits in Tabelle 5.2 und Abbildung 5.1 beschrieben.
Der Mechanismus wird mit isotropem und linear elastischem Materialverhalten model-
liert. Ein im Spritzgussverfahren hergestellter Mechanismus wird anisotrope Materialeigen-
schaften aufweisen, die durch die Ausrichtung von Kettenmolekülen entstehen. Für ein ge-
naueres Abbild von monolothisch hergestellten Teilen sollte daher der Herstellungsprozess
z.B. in Form von Spritzguss-Simulationen und Messungen an hergestellten Teilen einbezo-
gen werden. Durch die Ausrichtung von Molekülketten und die damit verbundene Anisotro-
pie sind jedoch Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften speziell von Filmgelenken
zu erwarten. Für die Simulation wird der Kunststoff Vestamid DX9300nf cond. der Firma
Evonik Degussa GmbH zugrunde gelegt. Die entsprechenden Materialparameter sind in Ta-
belle 5.12 aufgeführt.
Um die Möglichkeit zu evaluieren, einen parallelkinematichen Mechanismus monolithisch
aus Kunststoff herzustellen, sind zwei unabhängige Simulationen notwendig, die im Folgen-
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Abbildung 5.16.: Monolithischer Mechanismus. Die Gelenke sind gemäß Abschnitt 5.3.1 entworfen
und für den Zusammenbau vorgeformt, um die Simulation aus einer Grundstellung mit gerade gerich-
teter Hauptkette zu starten. Bei einer Belastung des Mechanismus mit externen Kräften und Auslen-
kungen konzentrieren sich die Materialspannungen und Verformungen in den verjüngten Gelenken,
sodass sich eine Bewegung ähnlich zu den bereits vorgestellten feinwerktechnischen Mechanismen
ergibt. In der dargestellten Position ist der Mechanismus frei von mechanischen Spannungen. Oben:
Simulationsrandbedingungen als ideale Lager und Antriebe. Unten links: Finite Elemente Vernet-
zung des Mechanismus. Die Vernetzung verdichtet sich an den verjüngten Stellen um dort genauere
Ergebnisse zu erzielen. Unten links: Lage des Basiskoordinatensystems
den eingehend beschrieben werden:
– Analyse der Bewegung des Mechanismus auf vorgegebenen Trajektorien und Vergleich
mit den Trajektorien der idealen Starrkörperberechnung
– Analyse der mechanischen Eigenschaften bei Belastung des Mechanismus am Tool-Cen-
tre-Point
Eine Finite-Elemente-Simulation ist aufgrund der großen Anzahl der durchzuführenden
Berechnungen sehr zeitaufwändig. Daher ist eine vollständige Simulation des monolithi-
schen Mechanismus in vielen Punkten des Arbeitsraums, wie sie in den Simulationen in den
Abschnitten 5.1 und 5.2 durchgeführt wurde, praktisch nicht durchführbar. Die Simulationen
beschränken sich daher auf beispielhaft ausgewählte Fälle.
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Tabelle 5.12.: Materialeigenschaften des PA-612 Kunststoffs Vestamid DX9300nf cond.. Quelle:
Campus R© Materialdatenbank in der Version 5.1 vom 04.12.2009
Parameter Wert
E-Modul E 1700 MPa
Streckspannung σy 52 MPa
Streckdehnung εy 20 %
Bewegungssimulation
Für eine Bewegungssimulation werden die Antriebe a3 und a4 gleichzeitig um 3 mm in
negativer z-Richtung bewegt. Der Tool-Centre-Point schwenkt daraufhin hauptsächlich in
positive x-Richtung. Die Gelenke g1,1 und g1,3 der Hauptkette werden ausgelenkt. g1,3 wird
nicht ausgelenkt. Abbildung 5.17 zeigt die Auslenkung des Mechanismus bei voll ausge-
lenkten Antrieben. Laut Starrkörpersimulation steigt der Winkel g1,1 auf rund 31,2◦ und g1,3
auf ca. −41,3◦ an. g1,3 hat damit die geforderte Grenze der Auslenkung für die Gelenke der
Hauptkette (40◦) nur leicht überschritten. Die Simulation entspricht daher noch dem übli-
chen Einsatz des Mechanismus. In Abbildung 5.18 ist die Bewegung verdeutlicht, die der
Mechanismus bei dieser Ansteuerung im Arbeitsraum vollführt.
Hauptketteg1,1 g1, 2 g1, 3
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10,4
9,2
8,1
6,9
5,7
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3,4
2,3
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0
e
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Abbildung 5.17.: Ausgelenkter monolithischer Mechanismus. Die Antriebe a3 und a4 sind um je
3 mm in negativer z-Richtung ausgelenkt. Die Gelenke g1,1 und g1,3 der Hauptkette werden dadurch
ebenfalls ausgelenkt und der Tool-Centre-Point wandert hauptsächlich in positive x-Richtung. Durch
die Bewegung wird innerhalb der Gelenke eine Dehnung erzwungen. Die maximale Dehnung von
εmax = 10,4 % tritt in dem maximal ausgelenkten Gelenk g1,3 auf.
Ein Vergleich der Finite-Elemente-Simulation mit der vorherigen, dehnungsbezogenen
Auslegung des Gelenks liefert eine sehr gute Übereinstimmung der Randfaserdehnung in
den entworfenen Gelenken. Der Finite-Elemente-Simulation kann entnommen werden, dass
die Randfaser im Gelenk g1,3 um maximal 10,4 % gedehnt wird (Abbildung 5.17). Mit Glei-
chung (5.14) zur Berechnung der Randfaserdehnung εb und den verwendeten Gelenkpara-
metern aus Tabelle 5.11 ergibt sich für das Gelenk g1,3 bei einer Auslenkung von β = 41,3◦
102
5.3. Untersuchung flexibler Strukturen
−20
0
20
−10
0
10
25
30
35
40
45
y / mm
z / 
mm
x / mm
Abbildung 5.18.: Bewegung des TCP im Arbeitsraum während der Simulation. Der TCP bewegt sich
auf in x- und in negativer z-Richtung. Das Gelenk g1,3 der Hauptkette wird während dieser Bewegung
bis an seinen maximalen Ausschlag verformt (siehe Abbildung 5.17).
εb ≈ 1(
1,36+1,66 · ρ2ρ1+ρ2
)
·
√
ρ1
h +1,5 · lh
·β ≈ 11,0 %. (5.18)
Die Bewegung des Tool-Centre-Point ist in den Abbildungen 5.19 bis 5.21 dargestellt.
Abbildung 5.19 verdeutlicht, dass die absolute Bewegung des TCP in x-Richtung bei ca.
5,2 mm liegt. In y-Richtung liegt sie erwartungsgemäß bei 0 mm. In z-Richtung findet durch
das Schwenken um die Hauptkettengelenke eine geringe Bewegung statt. Aus Abbildung
5.20 kann die Differenz der Ergebnisse zwischen den Berechnungen in ANSYS R© und der
idealen Starrkörpersimulation entnommen werden. Die Abweichung des TCP im monolithi-
schen Mechanismus von der idealen (Starrkörper-) Trajektorie ist in z-Richtung am höchsten.
Abbildung 5.21 verdeutlicht, dass es sich dabei um eine maximale Abweichung von ca. 11 %
vom Vollausschlag handelt.
Um eine Verbesserung der Berechnungen bei monolithischen Mechanismen zu erzielen
können zwei weiterführende Ansätze untersucht werden:
1. Ermitteln von Kennfeldern der Bewegung mittels umfangreicher Finite-Elemente-Simu-
lationen und Korrektur der Starrkörperberechnung mittels der Kennfelder
2. Ermitteln von Eigenschaften der Starrkörper-Gelenke durch Finite-Elemente-Simulatio-
nen und Berücksichtigung der Ergebnisse durch konzentrierte (nichtlineare) Bauteile in
der Starrkörperberechnung
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Abbildung 5.19.: Mittels Finite-Elemente-Simulation in ANSYS R© berechnete Bewegung des Tool-
Centre-Point bei Bewegung der Mechanismus-Füße 3 und 4 um −3 mm. Die beiden Mechanismus-
Füße werden gleichzeitig ausgelenkt, sodass eine Bewegung hauptsächlich in x-Richtung stattfindet.
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Abbildung 5.20.: Berechnete absolute Abweichung der Bewegung des Tool-Centre-Point zwischen
einer Starrkörperberechnung in Simulink R© und einer Finite-Elemente-Simulation in ANSYS R© . Die
Starrkörperberechnung bildet die Bewegung eines Mechanismus mit idealen Streben und Gelenken
ab. Die Abweichungen der Finite-Elemente-Berechnung von dieser idealen Trajektorie entstehen
hauptsächlich dadurch, dass die Gelenke durch die Rückstellkräfte des Materials in anderen, als der
Hauptbewegungsrichtung verformt werden.
104
5.3. Untersuchung flexibler Strukturen
−3 −2,5 −2 −1,5 −1 −0,5 0
−12
−10
−8
−6
−4
−2
0
2
Abweichung zwischen den Trajektorienberechnungen in Simulink und ANSYS normiert
Verschiebung Mechanismus−Fuß / mm
Tr
aje
kto
rie
na
bw
eic
hu
ng
 / %
 
 
x−Richtung
y−Richtung
z−Richtung
Abbildung 5.21.: Berechnete relative Abweichung der Bewegung des Tool-Centre-Point zwischen
einer Starrkörperberechnung in Simulink R© und einer Finite-Elemente-Simulation in ANSYS R© . Die
Abweichungen aus Abbildung 5.20 werden auf die Bewegung des TCP aus Abbildung 5.19 bezogen.
Die relative Abweichung ist in z-Richtung mit ca. −11 % am höchsten.
Belastungssimulation
Für eine Belastungssimulation werden alle Antriebe in der Mechanismus-Grundstellung fest-
gebremst (gerade gerichtete Hauptkette) und der Tool-Centre-Point wird mit Kräften in den
globalen x-, y- und z-Richtungen belastet. Abbildung 5.22 zeigt die belasteten Fälle.
Der Mechanismus hält Kräften in Höhe von 5 N in x- und z-Richtung stand und ver-
formt sich lediglich gering. Materialspannungen liegen bei diesen Fällen maximal bei σmax =
42,1 MPa und damit unterhalb der Dehngrenze. Die für den Mechanismus höchsten Belas-
tungen stellt eine Kraft auf den TCP in y-Richtung dar (Abbildung 5.22b). Hier führt ei-
ne Belastung von 5 N am TCP zum Versagen der Struktur. Die Belastung wird daher für
das vorliegende Beispiel auf 1 N reduziert, wobei immer noch Materialspannungen von
σmax = 60,7 MPa auftreten. Diese liegen etwas oberhalb der Dehngrenze des betrachteten
Kunststoffs. Dies ist hauptsächlich auf eine Torsionsbelastung der Gelenke in der Hauptkette
zurückzuführen. Eine Torsionsbelastung ist eine Belastung mit einem Moment in Gelenk-x-
Richtung (vgl. Abbildung 5.9b).
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Abbildung 5.22.: Belastung des monolithischen Mechanismus mit Kräften am Tool-Centre-Point.
Die Antriebe des Mechanismus werden in der Grundstellung festgebremst und eine Belastung er-
folgt am TCP in verschiedenen Raumrichtungen. Die Verformung des Mechanismus ist übertrieben
dargestellt. Die Materialspannungen steigen bei der Belastung in y-Richtung (b) besonders stark an.
Hier wird bereits mit einer Kraft von 1 N die Streckspannung σy von 52 MPa überschritten. Dies ist
im Wesentlichen auf eine Torsionsbeanspruchung der Gelenke zurückzuführen. Ein Abstützen der
Tool Plattform mit weiteren kinematischen Ketten oder eine Verbreiterung der Gelenke bieten hier
Möglichkeiten zur Reduktion der Materialspannungen.
Der Entwurf und die Optimierung von monolithischen parallelkinematischen Mechanis-
men sollten vor allem eine Verminderung der Torsionsbelastungen oder die Verbesserung
der Kraftaufnahme in Torsionsrichtung zum Ziel haben. Dies kann einerseits durch eine Op-
timierung des Mechanismus (siehe Kapitel 5.4) und andererseits durch die Optimierung der
einzelnen Gelenke geschehen. Eine einfache Methode zur Verbesserung eines Gelenks in
dieser Hinsicht ist seine Verbreiterung.
Die Diagramme in den Abbildungen 5.23 bis 5.25 zeigen die Verschiebung des TCP bei
Belastung. Die Deformation ist weitgehend linear, da der Mechanismus in einem Punkt des
Arbeitsraums (nämlich der Grundstellung) belastet wird. Federkonstanten c lassen sich für
die Belastungen und die Verschiebungen in jeder Raumrichtung durch den Quotienten der
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maximalen Kraft und der maximalen Auslenkung berechnen:
c = (ci, j) =
(
Fi,max
∆ jmax
)
, i, j = x,y,z
=
 Fx,max/∆xmax Fx,max/∆ymax Fx,max/∆zmaxFy,max/∆xmax Fy,max/∆ymax Fy,max/∆zmax
Fz,max/∆xmax Fz,max/∆ymax Fz,max/∆zmax

=
 8,4 −19841 159,1−9230 0,71 −40720
152,7 −48610 263,1
 Nmm (5.19)
Ein hoher Wert für c(i, j) bedeutet dabei eine hohe Steifigkeit des Mechanismus in j-
Richtung gegen eine Kraft in i-Richtung. Die Hauptdiagonale von c enthält die geringsten
Werte, da diese ein Ausweichen des Mechanismus in die Belastungsrichtung repräsentiert.
Der geringste Wert tritt, wie bereits erwähnt, bei Belastung in y-Richtung auf, da der Me-
chanismus in der berechneten Grundstellung für diese Belastung am weichsten ist. Die Fe-
derkonstanten können dazu dienen, bei bekannter Belastung eine präzisere Lage des TCP
zu berechnen, als sie durch Starrkörperberechnungen ermittelt werden kann. Sie sind jedoch
stark von dem Arbeitspunkt des Mechanismus abhängig und müssen (zeitaufwändig) für ein
Kennfeld in vielen Arbeitsraumpunkten bestimmt werden.
Disskussion der Ergebnisse
In diesem Abschnitt wurde die Auslegung von monolithischen Gelenken und eines gesamten
monolithischen Mechanismus vorgestellt. Die Vorteile eines monolithischen Mechanismus
liegen in der verfügbaren Fertigungstechnik (Spritzguss) für viele Einwegteile, die eine sehr
hohe Reproduzierbarkeit im Bezug auf die Toleranzen aufweist. Monolithische Gelenke be-
wegen sich zudem spielfrei.
Nachteilig ist, dass sich die Bewegungen innerhalb des Mechanismus nicht ausschließ-
lich auf die Gelenke konzentrieren. Hierdurch entstehen Lageabweichungen von der mit
Starrkörper-Berechnungen ermittelten Trajektorie. Die Bewegungssimulation zeigt bei einer
exemplarischen Bewegung in x- und y-Richtung nur minimale Abweichungen, jedoch in z-
Richtung eine Abweichung von bis zu 12 % dies ist nicht vollständig mit der im Folgen-
den beschriebenen Lageänderung des Drehpunktes des Gelenke zu erklären. Vielmehr treten
Verformungen im gesamten Mechanismus auf, die in dieses Ergebnis eingehen. Insgesamt
ist der exemplarisch ausgewählte Fall mit einer absoluten Abweichung von 0,15 mm jedoch
schon vielversprechend.
107
Kapitel 5. Mechanische Simulation
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
−0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
TCP−Verschiebung bei Belastung in x−Richtung
Kraft auf den TCP / N
Ve
rs
ch
ie
bu
ng
 T
CP
 / 
m
m
 
 
x−Richtung
y−Richtung
z−Richtung
Abbildung 5.23.: Verschiebung des Tool-Centre-Point bei einer Belastung in x-Richtung mit einer
Kraft von 5 N. Die hauptsächliche Verschiebung des TCP tritt bei dieser Belastung in x-Richtung auf.
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Abbildung 5.24.: Verschiebung des Tool-Centre-Point bei einer Belastung in y-Richtung mit einer
Kraft von 1 N. Die hauptsächliche Verschiebung des TCP tritt bei dieser Belastung in y-Richtung
auf. Die Verschiebungen in der x- und z-Richtung sind so gering, dass die beiden Kurven optisch
übereinander liegen.
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Abbildung 5.25.: Verschiebung des Tool-Centre-Point bei einer Belastung in z-Richtung mit einer
Kraft von 5 N. Die hauptsächliche Verschiebung des TCP tritt bei dieser Belastung in x-Richtung auf,
obwohl die Belastung in z-Richtung erfolgt. Die Verschiebung in x-Richtung ist mit einem Schwen-
ken der Hauptkette um ein Gelenk zu erklären (siehe übertriebene Darstellung der Verformung in
Abbildung 5.22c).
Eine Belastungssimulation zeigt in der Mechanismus-Grundstellung vor allem in der x-
und z-Richtung eine hohe Steifigkeit. Die y-Richtung weist eine deutlich geringere Feder-
steifigkeit auf. Dies ist hier auf die hauptsächliche Belastung der Gelenke in Torsionsrichtung
zurückzuführen. Maßnahmen gegen die Verformung sind die kinematische Optimierung des
äquivalenten Starrkörper-Mechanismus und die Auslegung von Gelenken hin zu erhöhter
Torsionssteifigkeit.
Die durchgeführten Berechnungen zeigen die Möglichkeit auf, einen parallelkinemati-
schen Mechanismus einstückig und kostengünstig in einem Kunststoff-Spritzguss-Prozess
zu fertigen. Die Verfügbarkeit von Hochleistungskunststoffen, die große Verformungen im
elastischen Bereich tolerieren, macht eine Umsetzung erst möglich. Forschungsbedarf für
eine Umsetzung liegt vor allem in der verbesserten Beschreibung der Bewegung und in der
Verminderung bzw. der verbesserten Aufnahme von Torsionsmomenten auf die Gelenke.
Weiterführende Arbeiten zu monolithischen Mechanismen
Zusätzlich zu den hier beschriebenen Arbeiten besteht ein hoher Bedarf an weiteren For-
schungsarbeiten für die Umsetzung von monolithischen Mechanismen aus Kunststoff. Das
Verhalten des Kunststoffs wurde anhand von Datenblättern linear elastisch modelliert, je-
doch unterliegen Kunststoffe auch plastischen Verformungen sowie weiteren wesentlichen
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Einflüssen auf Ihre Eigenschaften durch Fertigungsverfahren und Konditionierung unter Be-
lastung. NAUNDORF zeigt zum Beispiel, dass die Federkonstante eines Kunststoff-Festkör-
pergelenks unter vielen Biegewechseln (> 104) deutlich unter den halben Anfangswert ab-
sinkt [125]. Hier stoßen theoretische Untersuchungen an ihre Grenzen und experimentelle
Untersuchungen rücken in den Vordergrund. Festkörpergelenke bieten den Vorteil der spiel-
freien Bewegung und der hohen Präzision der Fertigung auch bei hohen Stückzahlen, jedoch
müssen weitere Punkte untersucht werden:
– Das Verhalten unter Lastwechseln bis zum Bruch bei unterschiedlichen Kunststoffen und
Geometrien
– Das reale Deformationsverhalten unter Last und sein Einfluss auf den gesamten Mecha-
nismus im Starrkörpermodell
– Die Einarbeitung von Ergebnissen in die inverskinematische Berechnung aus Kapitel 4.2.
Einen Einfluss auf das kinematische Verhalten des gesamten Mechanismus hat die Ver-
änderung der Lage des Drehpunktes eines monolithisch hergestellten Gelenks. Abbildung
5.26 zeigt, dass der Drehpunkt eines Gelenks bei Auslenkung wandert. Eine geometrische
Überlegung verdeutlicht, dass diese Lageänderung in Abhängigkeit von dem Gelenkwinkel
in eine Längenänderung der Streben einbezogen werden kann, um eine präzisere Berech-
nung der Inverskinematik zu erreichen. Die zugrundeliegende Annahme für die Überlegung
ist die Verformung des Gelenkfilms auf einer Kreisbahn.
In der unausgelenkten Stellung liegt der Drehpunkt in der Mitte zwischen den beiden
angrenzenden Streben (Entfernung l2 von jeder Strebe). In der ausgelenkten Stellung liegt der
neue Drehpunkt auf der Kreisbahn zwischen den beiden Streben. Wenn diese Veränderung
in eine virtuelle Verlängerung der Streben einbezogen werden soll, dann verlängert man
die Streben, um zu dem Schnittpunkt A zu gelangen. Die Entfernung zwischen A und der
angrenzenden Strebe ist die virtuelle Länge l
′
2 , die größer als
l
2 ist.
Ziel der Betrachtung ist die Berechnung der virtuellen Längenänderung l
′
l in Abhängigkeit
von β . Diese kann dann direkt in die kinematische Berechnung nach Kapitel 4.4 einfließen.
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Abbildung 5.26.: Virtuelle Längenänderung der Streben eines monolithischen Gelenks bei Auslen-
kung um den Winkel β . Der Abstand l zwischen den beiden Streben wird auf einer Kreisbahn ver-
formt. Der Drehpunkt des Gelenks entfernt sich dadurch aus seiner urspünglichen Lage. Die Verän-
derung der Lage des Drehpunktes kann einer virtuellen Längenänderung l
′
l der Streben zugeschrieben
werden, die direkt in die kinematischen Beziehungen eines Gesamtmechanismus einbezogen werden
kann.
Der Radius r der Kreisbahn, auf dem der Gelenkfilm sich bewegt, berechnet sich zu
r =
l
β
, (5.20)
wenn β im Bogenmaß angegeben wird. Mit Gleichung (5.20) liefert die Winkelfunktion
tan
(
β
2
)
=
l′
2
r
=
l′
2
l
β
=
l′
l
· β
2
(5.21)
das Ergebnis
l′
l
=
2
β
· tan
(
β
2
)
(5.22)
Die Längenänderung l
′
l wächst an, da tan(β ) schneller als β wächst. Der Definitionsbe-
reich entspricht β ∈ ]0 . . .pi[, wobei die Grenzwertbetrachtung
limβ→0
(
l′
l
)
= 1
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den Randpunkt für ein unausgelenktes Gelenk (β = 0) liefert. Abbildung 5.27b) zeigt ein ex-
trem ausgelenktes Gelenk zur Verdeutlichung der Längenänderung. Abbildung 5.27a) zeigt
den Verlauf von l
′
l in Abhängigkeit von β . Die Längenabweichung bis zu den maximal er-
mittelten Auslenkungswinkeln von 54,3◦ (siehe Abschnitt 5.2.2) beträgt weniger als 10 %.
Dies ist eine geringe Abweichung, deren Berücksichtigung nur für präzise Anwendungen
notwendig erscheint.
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Abbildung 5.27.: a) Verlauf der virtuellen Längenänderung l
′
l über dem Gelenkwinkel β . b) extrem
ausgelenktes Festkörper-Gelenk mit virtueller Längenänderung der Streben.
Weit größere Einflüsse entstehen jedoch nach den vorherigen Abschnitten durch die Ver-
formung des Mechanismus unter Last und auch im unbelastet bewegten Fall durch die Be-
wegungen der Gelenke in anderen als der Hauptbewegungsrichtung. Diese sind an einzelnen
Gelenken zu untersuchen und die Ergebnisse sollten in die kinematischen Berechnungen des
gesamten Mechanismus einfließen.
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5.4. Kinematische Optimierung
Im Abschnitt 5.2 wurde verdeutlicht, dass ein empirisch entworfener, parallelkinematischer
Mechanismus besonders am Rand des gewünschten Arbeitsraums statisch kritische Konfi-
gurationen einnehmen kann. Kräfte und Momente am Tool-Centre-Point werden derart auf
die Gelenke des Mechanismus übersetzt, dass ein Versagen durch Verformungen des Me-
chanismus oder Gelenkbruch zu erwarten sind. Um die Eigenschaften eines Mechanismus
über dem gesamten Arbeitsraum zu verbessern, oder um einen maximalen Arbeitsraum mit
akzeptablen Eigenschaften zu erreichen, werden üblicherweise nichtlineare Optimierungs-
aufgaben mit mehreren zu optimierenden Parametern gelöst. Das Ziel der Optimierung ist
die Anpassung von Strebenlängen und -anordnungen zur Maximierung eines Gütemaßes,
das die gewünschten Eigenschaften abbildet.
Das Gütemaß zur Optimierung wird üblicherweise anhand des Ein- / Ausgangsverhaltens
bestimmt. Die Optimierungen zielen daher auf die Verbesserung des Übertragungsverhaltens
ab, das in der JACOBI-Matrix abgebildet ist. Als übliches Gütemaß wird die Konditionszahl
κ verwendet, die sich aus den Singulärwerten der JACOBI-Matrix folgendermaßen berechnen
lässt [102]:
κ =
σmax(J)
σmin(J)
(5.23)
Der Kehrwert 1/κ liegt in [0..1] und trifft eine Aussage über die Isotropie (die Gleichmä-
ßigkeit der Übertagung von unterschiedlichen Antrieben auf unterschiedliche Bewegungs-
richtungen des TCP) des Übertragungsverhaltens. Wenn σmin = σmax ist, dann ist κ = 1. Die
Übersetzung ist in diesem Fall vollständig isotrop. κ → 0 weist hingegen auf eine Singu-
larität von J hin. GOSSELIN [131] beschreibt die auf den Arbeitsraum normierte Betrach-
tung von κ und bezeichnet diese als globalen Konditionsindex. KIRCHNER beschreibt die
Bedeutung der Singulärwerte für die Übersetzungsverhältnisse von Kraft, Geschwindigkeit,
Positionierfehlern und Steifigkeit und leitet Optimierungskriterien für die Singulärwerte ab,
die direkt als Optimierungsziel verwendet werden können. In Abschnitt 5.2.2 wurde zusätz-
lich verdeutlicht, dass die Übertragung von externen Kräften und Momenten auf Gelenke
innerhalb des Mechanismus ebenfalls ein Optimierungsgegenstand sein kann. Hier sind im
konkreten Fall (vor allem für Mechanismen mit Festkörpergelenken) Untersuchungen der
entsprechenden Singulärwerte durchzuführen.
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Abbildung 5.28.: Ablauf eines evolutionären Algorithmus. Die linke Seite bezeichnet den aktuellen
Schritt des Algorithmus; die rechte Seite verdeutlicht den Schritt anhand eines einfachen Mechanis-
mus mit einem Freiheitsgrad. Die Parameter und Gütemaße sind willkürlich angenommen. Zu Be-
ginn steht ein parametrisiertes Modell mit den Parametern a und b, die der Optimierung unterliegen.
Die Parameter sind nur innerhalb von bestimmten Grenzen veränderbar. Eine willkürlich festgelegte
Anfangspopulation von zwei Individuen bildet die erste Eltern-Generation. Aus der Anfangspopula-
tion werden neue Individuen durch Rekombination der Individuen untereinander und durch Mutation
(Veränderung) der Parameter gewonnen: Die erste Generation von Kindern. Hier sind exemplarisch
vier neue Individuen entstanden. Diese werden anhand ihres Gütemaßes (G) beurteilt. Die Individuen
mit hoher Güte dienen im nächsten Schritt als neue Eltern-Generation. Der Algorithmus endet, wenn
keine wesentlichen Veränderungen in der Güte mehr auftreten.
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In der Literatur werden zur Maximierung des Gütemaßes unterschiedliche Algorithmen
verwendet. Einfache NEWTON-Näherungsalgorithmen [132] führen schnelle Näherungen
durch, haben jedoch den Nachteil, dass ein lokales Optimum gefunden wird. Hier ist die
Optimierung mit mehreren Startwerten zu durchlaufen, um ein möglichst gutes Ergebnis zu
erzielen. Monte Carlo [133] und Brute-Force [134] Methoden zielen auf die Berechnung des
Gütemaßes von vielen Konfigurationen ab, führen jedoch keine gezielte Optimierung durch.
Die Verwendung von evolutionären (genetischen) Algorithmen [117], [135] bieten eine
gezielte Optimierung bei gleichzeitig hoher Wahrscheinlichkeit, ein globales Optimum zu
finden. Hierbei wird eine sogenannte Anfangspopulation (Elternpopulation) von Mechanis-
mus-Konfigurationen mit zufällig verteilten Optimierungsparametern erstellt. Die Parameter
werden während der Optimierung verändert (mutiert), aber auch zwischen unterschiedli-
chen Konfigurationen rekombiniert. Auf diese Art entsteht eine Kinderpopulation aus neuen
Mechanismus-Konfigurationen. Eine Berechnung des Gütemaßes von jeder dieser Konfigu-
rationen liefert eine Selektion für den nächsten Evolutionsschritt. Die Konfigurationen mit
den besten Eigenschaften werden wieder mutiert, rekombiniert und selektiert, bis keine we-
sentliche Verbesserung mehr eintritt. Abbildung 5.28 verdeutlicht die Funktionsweise eines
evolutionären Algorithmus.
5.4.1. Beispiel zur Optimierung eines Mechanismus
Das folgende Beispiel zeigt die Optimierung eines planar arbeitenden Mechanismus nach
Abbildung 5.29a) mittels eines evolutionären Algorithmus. Das Optimierungsziel ist die Ma-
ximierung des Arbeitsraums mit einer Isotropie von 1/κ > 0,3. Abbildung 5.29b) zeigt den
Vergleich der Arbeitsräume vor und nach der Optimierung. Die Dimensionierung des Me-
chanismus vor und nach der Optimierung sowie die Grenzen der Parameter sind in Tabelle
5.13 aufgeführt. Der evolutionäre Algorithmus hat die Längen l1 und l2 vergrößert. Es ist
offensichtlich, dass dies zu einem größeren erreichbaren Arbeitsraum führt. Interessant ist
die Tatsache, dass der Abstand l3 sich nicht wesentlich verändert hat. Der Mechanismus
sollte demnach nicht einfach skaliert werden, um einen höheren Arbeitsraum zu erhalten.
Vor der Evolution ergibt sich ein Mittelwert der Isotropie µ1/κ,vorher = 0,452 und eine Stan-
dardabweichung s1/κ,vorher = 0,088. Nach der Evolution ergibt sich µ1/κ,nachher = 0,437 und
s1/κ,nachher = 0,067. Das Ergebnis nach der Evolution hat eine etwas schlechtere Isotropie
als vor der Evolution, jedoch einen deutlich größeren Arbeitsraum.
Der Vergleich der maximal auftretenden Kräfte in Stab 1 bei Belastung des TCP mit einer
Kraft von 1 n ist in der Tabelle 5.14 verdeutlicht. Das Moment MA im Gelenk A verschwin-
det, weil das passive Rotationsgelenk kein Moment in Achsrichtung aufnehmen kann. Die
Querkräfte in den Streben sind nach der Optimierung geringer geworden, jedoch muss der
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Abbildung 5.29.: Beispiel für die Optimierung mittels evolutionärer Algorithmen. a) planar arbei-
tender parallelkinematischer Mechanismus und Schnittkräfte in dem Stab Nr. 1. Die angetriebenen
Gelenke sind grau, die passiven Gelenke sind weiß gekennzeichnet. Zur Berechnung von Schnitt-
kräften in den Stäben wird eine Kraft in Höhe von 1 N in y-Richtung auf den TCP angenommen. b)
Arbeitsraum des Mechanismus vor und nach der Optimierung mit Gütemaß 1/κ > 0,3. Der Arbeits-
raum ist unsymmetrisch ausgeprägt, weil der TCP des Mechanismus unsymmetrisch auf der linken
Seite angebracht ist.
Tabelle 5.13.: Dimensionierung des Mechanismus aus Abbildung 5.29a) vor und nach der durchge-
führten Optimierung, sowie Grenzen der Parameter.
l1/ mm l2/ mm l3/ mm
Wert vor der Optimierung 100 100 100
Minimum 50 50 50
Maximum 200 200 200
Wert nach der Optimierung 198,7 186,6 106,6
Antrieb a2 stärker ausgeführt werden, um den Lastfall anzutreiben (MB ist das Antriebsmo-
ment). Die Kräfte in den Stäben verändern sich signifikant durch die Optimierung.
Das durchgeführte Beispiel zeigt deutlich, dass eine Optimierung nicht ausschließlich auf
das Kriterium der Isotropie abzielen kann, sondern auch Kräfte innerhalb des Mechanismus
in Betracht ziehen sollte. Es gibt immer eine Vielzahl von (teils gegenläufigen) Größen, die
in der Gütefunktion abgebildet werden müssen.
5.4.2. Optimierungssystem für parallelkinematische Mechanismen
Aus den vorgestellten Methoden zur Charakterisierung von Mechanismus-Eigenschaften und
zur Optimierung kann ein vollständiges Optimierungssystem für beliebige parallelkinema-
tische Mechanismen entstehen. Bei der Optimierung von monolithischen Mechanismen ist
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Tabelle 5.14.: Maximal auftretende Kräfte in dem Mechanismus aus Abbildung 5.29a) bei einer TCP-
Belastung von 1 N in y-Richtung vor und nach der Optimierung.
Fs/ N FQA/ N FQB/ N MA/ Nm MB/ Nm
vor der Optimierung -1,402 -1,972 1,972 0 0,1972
nach der Optimierung -0,982 -1,358 1,358 0 0,2699
eine Betrachtung mittels Finite-Elemente-Simulationen nach Abschnitt 5.3.2 aufgrund der
langen Rechenzeiten nicht sinnvoll. Das hier vorgestellte Optimierungssystem basiert da-
her auf der Annahme, dass ein optimiertes Starrkörpermodell auch einen aus kinematischer
Sicht optimalen monolithischen Mechanismus hervorbringt. Detailverbesserungen von Ge-
lenkgeometrien, Strebengeometrien, Material und Herstellungsverfahren sind nicht abgebil-
det. Diese können aber, wie bereits gezeigt, einen großen Einfluss auf die spätere Funktion
haben.
Für eine Optimierung ist die Definition des Gütemaßes der entscheidende Schritt. Das
Gütemaß muss alle wichtigen Kriterien in einer geeigneten Gewichtung abbilden. Hier ist
ggf. eine empirische Herangehensweise sinnvoll, da eine Veränderung des Gütemaßes einen
vollständig unterschiedlichen Mechanismus hervorbringen kann. Eine sinnvolle Definition
kann z.B. wie in Abschnitt 5.2 gezeigt, über minimale und maximale Singulärwerte von
unterschiedlichen JACOBI-Matrizen geschehen. Singulärwerte stellen aussagekräftige Kenn-
größen dar und lassen sich auf einfache Weise in eine Kennzahl (ein Gütemaß) einbeziehen.
Die folgenden Aspekte sollten in das Gütemaß mit einbezogen werden:
– Konditionszahl κ aus Gleichung (B.2) zur Verbesserung der Homogenität der Antriebs-
belastungen über dem Arbeitsraum.
– Singulärwerte der JACOBI-Matrizen aus Gleichung (5.10) zur Verminderung des Einflus-
ses von Gelenkspiel auf die Position des TCP und zur Verminderung der Maximalbelas-
tungen der Gelenke bei Belastung des TCP.
Die Suche nach einem globalen Optimum findet am besten mit einem evolutionären Al-
gorithmus statt. Hier sind die folgenden Punkte besonders wichtig und erfordern ggf. auch
eine empirische Herangehensweise:
– Mutationsschrittweite
– Rekombinationsmöglichkeiten
– Größe der Anfangspopulation
– Grenzen der zu optimierenden Parameter (wie z.B. Strebenlängen)
117
Kapitel 5. Mechanische Simulation
Als Optimierungsumgebung bietet sich vor allem MATLAB R© Simulink R© mit der SimMe-
chanicsTM -Toolbox an. So können Mechanismen auf der Komponentenebene (Streben und
Gelenke) in das System eingegeben werden. Matrixberechnungen, wie z.B. die Ermittlung
von Singulärwerten sind bereits sehr effizient implementiert und gut getestet. Der Ablauf
einer Optimierung ist in Abbildung 5.30 verdeutlicht. Bei dem bislang betrachteten Me-
chanismus kann die Ermittlung eines Gütemaßes über dem vollständigen Arbeitsraum einer
einzelnen Mechanismus-Konfiguration mit aktuellen PC-Rechenleistungen in weniger als
1/2 Minute berechnet werden. So kann auch bei großen Anfangspopulationen und mehreren
Evolutionsschritten eine Optimierung in akzeptabler Zeit durchgeführt werden. Die Opti-
mierung des entworfenen Mechanismus wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
durchgeführt. Sie sollte sich jedoch unmittelbar (vor der Ausgestaltung und der Fertigung
eines monolithischen Mechanismus) anschließen.
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Simulink SimMechanics
R TM
-Eingabe von Mechanismen auf Komponentenebene
Simulink SimMechanics
R TM
- Durchführung von Belastungssimulationen
MATLAB
R
- Berechnung von J -Matrizen und ihrer Singulärwerte
auf Basis der Belastungssimulationen
- Berechnung des Gütemaßes
- Evolutionärer Algorithmus
- Anpassen der SimMechanics-Modellparameter
ACOBI
Iterationsschritte bis das Gütemaß
sich nicht mehr wesentlich verbessert
Abbildung 5.30.: Zusammenspiel der Software-Komponenten eines Optimierungssystems für Paral-
lelkinematische Mechanismen. In der SimMechanicsTM -Toolbox können Mechanismen aus Streben
und Gelenken aufgebaut und Starrkörper-Simulationen durchgeführt werden. In MATLAB R© zu im-
plementierende Komponenten umfassen alle zur Berechnung des Gütemaßes notwendigen Funktio-
nen und den eigentlichen evolutionären Algorithmus.
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6. Das Instrument INKOMAN
Die grundlegende Idee des laparoskopischen intrakorporalen Manipulators INKOMAN wur-
de zu Beginn in Kapitel 1.2 vorgestellt. Ausführlich wurde bislang die Entwicklung und
die Analyse der parallelkinematischen Instrumentenspitze behandelt. Nun soll ein Überblick
über ein Funktionsmuster des gesamten Instruments gegeben werden. Der Gesamtaufbau soll
sich im Hinblick auf den späteren Gebrauch für eine einfache Reinigung möglichst einfach
montieren und wieder zerlegen lassen.
6.1. Komponenten
In einer Handskizze (Abbildung 1.5 auf Seite 8) wurde die Anordnung der Komponenten von
INKOMAN verdeutlicht. Im Instrumentenschaft untergebrachte Antriebe bewegen die par-
allelkinematische Instrumentenspitze über Schubstangen. Der Chirurg steuert die Instrumen-
tenspitze über Bedienvorgaben an einem mit dem Instrument verbundenen Bedienelement.
Als Konstruktionswerkstoff für Teile, die mit Organen in Berührung kommen, wird aufgrund
der Reinigbarkeit ein V2A-Stahl der Sorte 1.4301 verwendet, wie er auch in mechanischen
minimalinvasiven Werkzeugen üblicherweise eingesetzt wird.
6.1.1. Integration des Mechanismus
Der parallelkinematische Mechanismus wurde in seinem Aufbau und seiner Ausgestaltung
bereits intensiv betrachtet. Zur Integration des Mechanismus in das Instrument ist zusätz-
lich eine geeignete Linearlagerung zur Verbindung des Mechanismus mit dem Instrumen-
tenschaft zu konstruieren. Weiterhin muss die Antriebsleistung auf die Kinematikfüße über-
tragen werden. Hierzu ist eine (lösbare) Anbindung des Mechanismus an die Schubstangen
zu gewährleisten.
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Abbildung 6.1.: Ausgestaltung der Linearlagerung an der Instrumentenspitze. a) Vorschlag aus [136]
zur Ausgestaltung einer Linearlagerung mit definierter minimaler Führungslänge lmin und Annahme
eines lateralen Kraftangriffs F . b) Längsschnitt durch die realisierte Lagerung für vier angetriebene
Mechanismus-Füße, die durch die Lagerlöcher geführt werden. c) Fotografie der realisierten Lage-
rung
Linearlagerung
Auf die angetriebenen Füße des Mechanismus wirken neben den Kräften in axialer Rich-
tung auch laterale Kräfte. Die ersten Drehgelenke nach dem Instrumentenende sind für den
Winkel der Krafteinleitung in einen angetriebenen Mechanismus-Fuß maßgeblich. Für die
Auslegung der Lagerung wird dieser Winkel mit den Ergebnissen der Simulation aus Kapi-
tel 5.2.2 auf α ≤ 40◦ bestimmt (siehe Abbildung 6.1a). Ein Mechnismus-Fuß kann maximal
x = 80 mm ausgefahren werden. Die minimal notwendige Lagerlänge lmin für ein gleitendes
Lager berechnet KRAUSE [136] wie folgt:
lmin =
2 · x ·µ · tan(α)
1−µ · tan(α) (6.1)
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Für die Reibung von Stahl auf Stahl wird µ = 0,15 angenommen [137]. Es ergibt sich
eine minimale Lagerlänge von 23 mm. Die Länge wird für die Konstruktion auf 30 mm fest-
gelegt, um ein Verkanten der Mechanismus-Füße sicher zu verhindern. Um eine definierte
Führungslänge zu gewährleisten, schlägt KRAUSE vor, die Lagergeometrie wie in Abbildung
6.1a) zu gestalten. Abbildung 6.1b) zeigt einen Längsschnitt der realisierten Lagerung.
Die Lagerung wird aus einem Stück gefertigt, um eine Flucht der Lagerlöcher zu gewähr-
leisten. Für die Fertigung des Mechanismus sind bei Herstellern von Halbzeugen für medi-
zintechnische Geräte kaltgezogene, geschliffene Stahlstangen mit ∅3 mm und Toleranzmaß
h8 verfügbar. Auf diese Stangen angepasst, kann direkt eine Gleitlager-Passung von h8/G6
hergestellt werden, die eine Lagerfunktion ohne merkliches Spiel gewährleistet [137].
Für die vollständige Funktion der Linearlagerungen muss gemäß Kapitel 3.3 die Rota-
tion des Antriebsfußes der Hauptkette gesperrt werden. Die Rotation der Nebenketten ist
in einem statisch bestimmten Mechanismus zulässig. Die Verhinderung der Rotation des
Hauptkettenfußes wird konstruktiv durch eine Nut in dem Fuß gewährleistet, in den ein in
das Lager eingepasster Stift eingreift (Abbildung 6.2)
Hauptkettenfuß Passstift
Nut
Abbildung 6.2.: Verhinderung der Rotation des Hauptkettenfußes durch einen in das Linearlager
eingepassten Stift. Dieser gleitet in einer Nut innerhalb des Hauptkettenfußes.
Anbindung des Mechanismus an Schubstangen
In Kapitel 3.3 wurde die Ausgestaltung des Mechanismus vorgestellt. Die Hauptkette wird
demnach über ein Linearlager angetrieben, das die Rotation um die Schubachse verhindert.
Bei den Nebenketten ist für einen statisch bestimmten Mechanismus neben dem Antrieb in
linearer Richtung auch ein (passiver) Rotationsfreiheitsgrad um die Schubachse notwendig.
Der Mechanismus wird für eine einfache Montage und Demontage mittels einer lösbaren
Schnappverbindung mit den Schubstangen verbunden. Abbildung 6.3 zeigt das Detail der
Schnappverbindung eines einzelnen Mechanismus-Fußes. Ein durch eine Blattfeder gehalte-
ner Nutenstein greift in eine am Mechanismus-Fuß befindliche Nut ein.
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Abbildung 6.3.: Schnappverbindung zum Ankoppeln der Mechanismus-Füße. Die Füße sind rotati-
onssymmetrisch gestaltet, damit eine Rotation um die Fuß-Achse ermöglicht wird. Eine kegelförmige
Anschrägung am Fuß-Ende ermöglicht ein einfaches Einrasten in die Schnappverbindung. Zum Lösen
der Verbindung muss die Blattfeder ausgelenkt und so der Nutenstein aus der Nut gehoben werden.
Verminderung des mechanischen Spiels innerhalb der Gelenke
In Kapitel 5.2.2 ist der Einfluss von Gelenkspiel auf die Lage des TCP anhand von Singu-
lärwerten untersucht worden. Dabei wurde insbesondere das Spiel der rotatorischen Gelenke
innerhalb des Mechanismus betrachtet. Die Linearlagerungen der Kinematikfüße und das
Spiel in der Führungsnut des Hauptkettenfußes sind in der Betrachtung noch nicht enthalten,
könnten aber analog durch eine Singulärwertbetrachtung einbezogen werden. Die Gelenk-
spalte dx, dy und dz in den betrachteten Gelenken mit Gelenkstift (Abbildung 6.4a) haben
laut Kapitel 5.2.2 bereits einen signifikanten Einfluss auf die Positioniergenauigkeit des TCP
(bis zu 0,54 mm TCP-Spiel bei einem Gelenkspiel von bis zu 30 µm).
In der vorliegenden Anwendung spielt die Positioniergenauigkeit eine untergeordnete Rol-
le. Das Instrument wird von dem Chirurgen mit der Hand geführt, und eine Anpassung der
TCP-Lage unter Sicht im Kamerabild ist jederzeit möglich. Wenn der Mechanismus in prä-
ziseren Anwendungen z.B. in der robotergestützten Chirurgie eingesetzt werden soll, dann
ist eine Verminderung des Spiels notwendig.
Das Gelenkspiel von feinwerktechnischen Gelenken lässt sich durch Federbelastung ver-
mindern, jedoch versagt eine Federbelastung bei Gelenkkräften in Höhe der Federkraft. Bei
Strukturgrößen von wenigen Millimetern sind Federkräfte in Höhe von mehreren Newton
schwer zu realisieren. Eine Möglichkeit zur Verminderung von Gelenkspiel wird in Abbil-
dung 6.4b) vorgeschlagen. Diese nutzt eine Justierung des Spiels während der Montage des
Gelenks. Eine Senkkopf-Schraube vermindert während der Montage sowohl des Spiels dz,
als auch dx und dy. Schweißpunkte (z.B.: LASER-Schweißen) zur Fixierung der Schrau-
be legen das Lagersspiel fest. Eine Schwierigkeit der vorgeschlagenen Möglichkeit liegt in
der präzisen Bearbeitung der aufeinanderlaufenden Gelenkflächen und der Lauffläche am
Senkkopf.
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Abbildung 6.4.: Verminderung des mechanischen Spiels innerhalb von Rotationsgelenken. a) Ge-
lenk mit Gelenkstift und Gelenkspiel dx, dy, dz. b) montagefreundliches, spielarmes Gelenk, dessen
Spiel beim Zusammenbau durch die Senkkopfschraube vermindert wird. Das Gelenk läuft an den
Senkkopfflächen und an den aufeinanderliegenden Flächen der Gelenkpartner. Eine dauerhafte Ver-
bindung mit Schweißpunkten (z.B. LASER-Schweißen) legt das Gelenkspiel fest.
6.1.2. Antriebseinheit
Für den Antrieb der Füße des Mechanismus werden vier Linearantriebe benötigt. Die einge-
hende Betrachtung der Leistungsdichte von unterschiedlichen Antrieben ist Teil von beglei-
tenden Arbeiten. Weiterführende Informationen wurden in [138] und [139] veröffentlicht.
Die Auswahl des Antriebs fällt aufgrund der zur Verfügung stehenden Leistungsdichte auf
den piezoelektrischen Wanderwellenantrieb USR-30 der japanischen Firma Shinsei corpo-
ration. In Tabelle 6.1 sind die wichtigsten Leistungsdaten des Motors aufgelistet. Die Leis-
tungsdichte p bezeichnet das Verhältnis von mechanischer Leistung zu Bauvolumen und
beträgt bei dem gewählten Motor
p =
Pmech
V
≈ 2,63 ·105 W/m3 (6.2)
Typische piezoelektrische Linearantriebe liegen im Vergleich hierzu bei deutlich unter
1 ·105 W/m3 [138]. Die langsame Rotationsgeschwindigkeit des gewählten Antriebs kann
direkt über ein Zahnstangengetriebe auf die Schubstangen zum Antrieb des Mechanismus
eingekoppelt werden, so dass gegenüber einem Linearantrieb hier eine höhere Leistung bei
gleichzeitig kompakterer Bauform zur Verfügung steht.
Der Aufbau des Antriebs wird von EL GOUTHI [140] beschrieben und ist in Abbildung 6.5
verdeutlicht. Der Motor enthält über dem Umfang eine segmentierte und wechselweise pola-
risierte piezokeramische Schicht. Diese ist auf einer Seite mit einer flexiblen Leiterplatte in
den Bereichen A, B und dem Anschluss FB kontaktiert. Auf der anderen Seite befindet sich
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Tabelle 6.1.: Technische Daten des Ultraschall-Wanderwellen-Antriebs USR-30 der Firma Shinsei
corporation (Standard-Ausführung)
Beschreibung Abkürzung Wert
Drehzahl bei Betriebslast (MBetrieb) n 250 1/min = 4,17 1/s
Maximales Drehmoment Mmax 0,1 Nm
Drehmoment im Dauerbetrieb MBetrieb 0,05 Nm
Masse m 20 g
Abmessungen ∅ 30 mm, Höhe 7 mm
Bauvolumen V 4,95 ·10−6 m3
Mechanische Leistung Pmech 1,3 W
Betriebstemperaturbereich −10 ◦C . . .55 ◦C
Mechanische Betriebsfrequenz fmech 50 kHz
Treiberspannung für die Piezokeramik Urms 110 Vrms
eine gemeinsame elektrische Masse. Die Piezokeramik ist fest mit einem geschlitzten Me-
tallring verbunden, auf dessen Umfang eine wandernde Welle ausgeprägt wird. Der Verbund
aus Leiterplatte, Piezokeramik und Metallring bildet den Stator des Motors. Eine Glockenfe-
der mit eingepresster Motorwelle bildet den Rotor. Der Rotor ist um die Achse gelagert und
über die Glockenfeder mit dem Stator verspannt.
Zur Erzeugung der wandernden Welle wird der piezoelektrische Quereffekt genutzt [141].
Wenn an die piezoelektrischen Elemente eine Spannung angelegt wird, dann wird der ge-
schlitzte Metallring verformt. Eine Anregung des Stators in Resonanz bildet über dem Um-
fang eine stehende Welle aus. Die Anregungsfrequenz hierfür beträgt bei dem verwendeten
Motor f ≈ 50 kHz.
Eine wandernde Welle wird nach UCHINO [142] durch die Überlagerung von zwei räum-
lich und zeitlich phasenversetzten, stehenden Wellen erzeugt. Sei
v1(θ , t) = A · cos(n ·θ) · cos(ω · t) (6.3)
die n-te Mode einer stehenden Welle auf einem Kreisring über dem Umfangswinkel θ und
sei
v2(θ , t) = A · cos(n ·θ −pi/2) · cos(ω · t−pi/2) (6.4)
die n-te Mode der stehenden Welle mit räumlichem und zeitlichem Phasenversatz von pi/2,
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Abbildung 6.5.: Aufbau des Shinsei USR-30 Wanderwellenmotors. a) Eine wechselweise polarisierte
piezoelektrische Keramik wird in zwei um λ/4 ≡ pi/2 räumlich versetzten Bereichen sinusförmig
mit zwei um pi/2 zeitlich versetzten Spannugnen angeregt So bildet sich eine wandernde Welle auf
dem Umfang aus. b) Die piezoelektrische Keramik wird mit einer flexiblen Leiterplatte und einer
geschlitzten Metallplatte fest zu dem Stator verbunden. Der Läufer des Motors besteht aus einer
Glockenfeder mit eingepresster Motorwelle, die mit dem Stator verspannt wird.
dann bildet sich durch Überlagerung die wandernde Welle
v(θ , t) = v1(θ , t)+ v2(θ , t)
= A · (cos(n ·θ) · cos(ω · t)+ cos(n ·θ −pi/2) · cos(ω · t−pi/2))
= A · (cos(n ·θ −ω · t)) (6.5)
aus. Ein anderer räumlicher und/oder zeitlicher Phasenversatz führt zu einer Mischform aus
stehenden und wandernden Wellen.
Das vom Hersteller mit FB (feedback) bezeichnete Element (Abbildung 6.5a) wird senso-
risch genutzt, um die Amplitude der wandernden Welle zu regeln.
Abbildung 6.6a) verdeutlicht die Kraftübertragung auf den Rotor. Die einzelnen „Zähne“
des geschlitzten Metallrings führen an ihrer Spitze eine elliptische Bewegung entgegenge-
setzt zur Ausbreitungsrichtung der wandernden Welle aus und nehmen die Glockenfeder in
ihrer Bewegung mit. Das Diagramm in Abbildung 6.6b) zeigt das im Datenblatt des Mo-
tors angegebene Drehmoment-Drehzahl-Verhalten. Die Drehzahl hängt nichtlinear von dem
Drehmoment ab. Ab einem bestimmten Lastmoment stoppt der Motor abrupt. Eine minimale
Drehzahl von nmin = 30 1min ist für den Betrieb notwendig. Diese Charakteristik ist für die
Positionsregelung der Antriebe entscheidend (siehe Seite 135).
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Abbildung 6.6.: Funktionsprinzip und Kennlinie des Wanderwellenmotors. a) Eine elliptische Be-
wegung der Metallzähne durch die wandernde Welle im Stator führt zu einer Bewegung des Rotors.
b) Im Datenblatt angegebene Kennlinie des Motors. Bei einem Lastmoment von ca. 0,1 N stoppt der
Motor abrupt. Eine mimimale Rotationsgeschwindigkeit von 30 1min ist für den Betrieb notwendig.
Thermische Charakterisierung der Motoren
Da dem Motor ein reibschlüssiges Prinzip zugrunde liegt, wird ein großer Teil der elektri-
schen Energie in Wärme gewandelt. In dem Instrument werden vier Motoren auf engem
Raum untergebracht. Eine Versuchsreihe zeigt, wie sich die Temperatur eines Motors über
der Zeit entwickelt. Hierzu wird er in einer Halterung montiert, wie sie im späteren Gesamt-
instrument eingesetzt wird und der Temperaturverlauf wird an einem Punkt auf der Motor-
halterung bei unbelastetem Motor und maximaler Drehzahl aufgenommen. Abbildung 6.7
zeigt den Betriebstemperatur-Verlauf von sechs Motoren über einer Zeit von 10 Minuten.
Die Temperatur steigt um bis zu 60 K an. Im späteren Betrieb des Instruments zeigt sich,
dass diese starken Temperaturerhöhungen nicht mehr auftreten, da die Motoren nicht mehr
mit maximaler Drehzehl betrieben werden. Der Temperaturanstieg stellt für den praktischen
Einsatz als positionsgeregelter Antrieb daher kein Problem dar.
Positionssensorik
Als Positionssensor kommen magnetische Winkelgeber zur fortlaufenden Messung der Ro-
tation der Antriebe und Hallsensoren zur absoluten Positionierung der Linearbewegung der
Mechanismus-Füße zum Einsatz.
Für die Absolutpositionierung werden Dauermagnete an den Schubstangen befestigt, die
den Mechanismus antreiben. Eine 50-fache Wiederholung der Absolutpositionierung liefert
eine Standardabweichung von 0,017 mm und einen maximalen Referenzierungsfehler von
128
6.1. Komponenten
0 100 200 300 400 500 600
30
40
50
60
70
80
Betriebstemperaturverlauf der Wanderwellenantriebe
Zeit / s
Te
m
pe
ra
tu
r /
 °C
 
 
Motor S/N 55378
Motor S/N 55379
Motor S/N 55382
Motor S/N 55384
Motor S/N 55386
Motor S/N 55388
Abbildung 6.7.: Betriebstemperatur-Verlauf der Wanderwellenantriebe im Betrieb bei maximaler
Rotationsgeschwindigkeit im unbelasteten Zustand. Die Temperatur steigt innerhalb von 10 Minu-
ten um bis zu 60 K an.
±0,038 mm. Die Messung wurde mit einem Lasertriangulator der Firma Micro-Epsilon mit
einer Wegauflösung von 2,5 µm durchgeführt.
Als Winkelsensor kommt der magnetische Winkelsensor AS5046 der Firma austriami-
crosystems zum Einsatz [143], [144]. Dieser quantisiert eine Umdrehung in 212 Schritten,
so dass sich ein Winkelinkrement von ∆ϕ = 360◦ ·212 = 0,088◦ ergibt. Mit dem gewählten
Zahnraddurchmesser von d = 7,5 mm zur Wandlung der Rotations- in eine Linearbewe-
gung (Abschnitt 6.1.3) ergibt sich eine Wegauflösung von ∆x = pi ·d ·2−12 = 0,006 mm. Für
das Diagramm in Abbildung 6.8 werden vollständige Motormodule inklusive der Wandlung
der rotatorischen Bewegung des Motors in die lineare Bewegung der Schubstangen betrach-
tet. Es zeigt den Positionsfehler der linearen Wegmessung mittels Winkelsensor und Zahn-
rad-/Zahnstangen-Wandlung über einer Umdrehung eines Motors. Der Positions-Messfehler
enthält daher sowohl den Messfehler des Winkelsensors, als auch Fertigungstoleranzen des
Zahnrades und der Zahnstange. Für die Referenzmessung der Linearbewegung kommt ein
Lasertriangulator der Firma Micro-Epsilon mit einer Wegauflösung von 2,5 µm und einem
Linearitätsfehler von 0,04 mm über dem gesamten Messbereich von 50 mm zu Einsatz.
Der maximale Positions-Messfehler des Motormoduls beträgt ∆x = −0,069. Der Fehler
könnte durch eine Kalibrierung mit einem Polynom 2. Grades auf unter ∆x < 0,032 mm
verringert werden. In dem Diagramm bilden sich einige der 15 Zähne des Zahnrads als „Za-
cken“ im Positionsfehler ab. Besonders deutlich sind diese in dem Diagramm bei ca. 26◦,
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Abbildung 6.8.: Fehler der Wegmessung mittels Winkelsensor. Aufgetragen ist die mit einem Re-
ferenzsensor (Laser-Triangulator) gemessene Abweichung des Schubstangen-Weges vom Sollwert
über einer vollen Umdrehung des Motors. Eine Kalibrierung mit einem Polynom 2. Grades kann die
Abweichung auf maximal 0,032 mm verringern.
50◦, 143◦, 185◦, 215◦, 247◦, 274◦ und 336◦ zu sehen. Theoretisch bilden sich 15 Zähne
über dem gesamten Umfang bei je ∆α = 360◦/15 = 24◦ ab. In dem Diagramm zeigt sich
jedoch, dass der Fehler, der durch die Exzentrizität des Zahnrades entsteht deutlich stärker
ausgeprägt ist. Er lässt sich gut durch ein Polynom 2. Grades vermindern.
Zusammenbau der Antriebseinheit
Die Antriebseinheit besteht aus vier Motormodulen, die jeweils eine Schubstange des Me-
chanismus positionieren. Zur Integration in ein handgehaltenes Instrument müssen die Mo-
tormodule möglichst platzsparend zusammengesetzt werden. Dies geschieht durch Anord-
nung auf einem Kreis um den Instrumentenschaft mit einem Winkelversatz von 90◦ der
Module zueinander. Die Zahnräder der einzelnen Motormodule können bei dieser Anord-
nung am dichtesten zusammen liegen. Die Schubstangen, die die lineare Bewegung zu den
Mechanismus-Füßen leiten, können so über den Umfang des Schafts verteilt parallel zur
Instrumenten-Längsachse geführt werden. Abbildung 6.9d) zeigt eine Fotografie der An-
triebseinheit, bei der zur besseren Darstellung nur drei Motormodule montiert sind. Abbil-
dung 6.9a)-c) bezeichnet die Komponenten eines einzelnen Motormoduls.
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Abbildung 6.9.: Fotografie eines Motormoduls und der Antriebseinheit. a) bis c) bezeichnen die ein-
zelnen Funktionskomponenten, die in einem Motormodul verwendet werden. d) zeigt die vollständige
Antriebseinheit, bei der drei von vier Motormodulen montiert sind.
6.1.3. Kraftübertragung
Die Transformation von der Rotation des Antriebs zu der Translation der Linearbewegung
der Schubstangen findet über ein Zahnrad-Zahnstangen-Getriebe statt. Das Zahnstangenge-
triebe ist ein Grenzfall eines Stirnradgetriebes, bei dem der Durchmesser eines Zahnrades
unendlich groß wird. Der Wirkungsgrad eines einzelnen geradverzahnten Stirnradgetriebes
liegt bei bis zu ηmax = 99 % [145]. Diese Getriebeart eignet sich daher besonders für die
Übersetzung der Bewegung.
Das Übersetzungsverhältnis wird hier durch die geforderte TCP-Geschwindigkeit von
vTCP = 20 mms bestimmt. Die Kraftübertragung ergibt sich dann aus der gewählten Überset-
zung. Sie ist für den Einsatz des Instruments als LASER-Dissektor weniger entscheidend
als die Geschwindigkeit, mit der der TCP den Bewegungsvorgaben des Chirurgen folgt.
Nach Kapitel 5.2.1 liegt der minimale Singulärwert der JACOBI-Matrix über dem gesam-
ten Arbeitsraum bei σmin = 0,25. Die JACOBI-Matrix enthält nach Gleichung (4.8) das Ge-
schwindigkeitsübertragungsverhalten des Mechanismus. σmin kann nun zur Abschätzung der
benötigten Geschwindigkeiten an den Antrieben herangezogen werden:
vTCP = σmin · vAntrieb ⇒ vAntrieb = 1σmin · vTCP = 80
mm
s
(6.6)
Die errechnete Bewegungsgeschwindigkeit kann durch ein einstufiges Getriebe aus der
Rotationsgeschwindigkeit des Antriebs übersetzt werden. Dies ist möglich, weil die Dreh-
zahl n des Ultraschall-Wanderwellen-Motors im voll belasteten Zustand mit n = 250 1min
bereits relativ langsam ist. Der für die Übertragung wirksame Durchmesser d des Zahnrads
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(der sogenannte Teilkreis-Durchmesser), berechnet sich durch
vAntrieb = pi ·d ·n⇒ d = vAntriebpi ·n (6.7)
Um bei der Rotationsgeschwindigkeit n = 250 1min noch die gewünschte TCP-Geschwin-
digkeit zu erreichen, muss ein Teilkreis-Durchmesser von mindestens d = 6,1 mm gewählt
werden. Kommerziell verfügbare Zahnräder haben bei einem Zahnmodul von m = 0,5 und
15 Zähnen einen Teilkreis-Durchmesser von d = 7,5 mm. Ein solches Zahnrad wird einge-
setzt, so dass die gewünschte TCP-Geschwindigkeit sicher erreicht wird. Die zur Verfügung
stehende Kraft Fmax errechnet sich aus dem maximalen Drehmoment Mmax des Antriebs und
dem Teilkreis-Durchmesser d des Zahnrads zu
Fmax =
2 ·Mmax
d
=
2 ·100 mNm
7,5 mm
= 26,67 N (6.8)
Abbildung 6.10 zeigt ein CAD-Modell der Konstruktion für die Kraftübertragung. Eine
Blattfeder führt die Zahnstange am Zahnrad vorbei, um die Zähne immer im Eingriff zu
halten. Auf eine weitere Lagerung der Zahnstange oder der angrenzenden Schubstange wird
verzichtet, da eine Linearlagerung für die Mechanismus-Füße eingesetzt wird (Abschnitt
6.1.1), die die Lagerfunktion für den Mechanismus vollständig erfüllt.
Zahnstange
Blattfeder
Elektrischer
Anschluss
Einzugsschräge
Schubstange
Zahnrad Motor
Abbildung 6.10.: CAD Modell einer Antriebseinheit mit Zahnstangengetriebe. Das Zahnrad wird
direkt auf die Motorwelle geklebt. Die Zahnstange wird über eine Einzugsschräge in der Motorhalte-
rung und eine Blattfeder zum Eingriff der Zähne mit dem Zahnrad geführt.
6.2. Gesamtaufbau und Einsatz
Abbildung 6.11 zeigt den Gesamtaufbau des laparoskopischen Instruments INKOMAN ohne
Bedienelement. Die Montage und Demontage geschieht über eine einzelne Schraube an der
hinteren Seite des Instruments und über eine Hülle, die über das montierte Instrument ge-
schraubt wird. Die Linearführung für die Füße der parallelkinematischen Instrumentenspitze
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ist mit dem Instrumentenschaft verschweißt und fluchtet so mit den Antrieben, die auf den
gleichen Schaft montiert werden. Die Schubstangen sind als Einheit mit den Zahnstangen
für die Rotations-/Linearwandlung und den Schnappverbindungen für die Ankopplung der
Mechanismus-Füße ausgeführt. Sie können bei montiertem Instrumentenschaft von der Seite
eingelegt und dann von den Zahnrädern in der Antriebseinheit gegriffen werden. Alle elek-
trischen Anschlüsse für den Betrieb der Motoren und für das Auslesen der Positionssensor-
Signale befinden sich an der hinteren Seite des Instruments.
Instrumentenschaft
Antriebseinheit
Montagemutter
Parallelkinematischer
Mechanismus
460mm
62 mm
14,5 mm
48 mm
Schraubbare Hülle
Instrumentenschaft
SchubstangenZahnstangen Parallelkinematischer
Mechanismus
Montagemutter Distanzhülse Antriebseinheit
Linearführung
Abbildung 6.11.: Zusammenbau des Instruments INKOMAN. Oben: montiertes Instrument mit ty-
pischen Abmessungen. Unten: in 10 Einzelteile/Baugruppen zerlegtes Instrument. Die Komponenten
lassen sich mittels einer einzelnen Montagemutter zusammenbauen, und die Schubstangen-Mecha-
nik wird mit einer schraubbaren Hülle nach außen hin abgeschlossen. In dem Instrumentenschaft
befindet sich ein durchgängiger Kanal für die Zuleitungen zu einem chirurgischen Instrument an der
Instrumentenspitze.
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6.2.1. Ansteuerung des Instruments und Regelung der Antriebe
Für die Steuerung der Instrumentenspitze ist es notwendig, das Instrument mit einem Hand-
stück zu versehen, über das der Chirurg die Möglichkeit besitzt, die Instrumentenspitze zu
positionieren. Das Bedienkonzept sowie dessen Umsetzung wurde bereits in Kapitel 3.3.1
vorgestellt. Seine Entwicklung und Umsetzung wurden von KASSNER bearbeitet und publi-
ziert [152].
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Abbildung 6.12.: Konzept zur Ansteuerung des Instruments. Ein CompactRIO-System der Firma Na-
tional Instruments übernimmt die Ablaufsteuerung der Ansteuerung. Das Bedienelement wird analog
ausgelesen und ein PC übernimmt die vergleichsweise aufwendige numerische Berechnung der In-
verskinematik sowie einige Anzeige- und Eingabemöglichkeiten. Der berechnete Sollwert für die
Antriebe wird an einen vom Rest des Systems unabhängigen Regelkreis weitergegeben. Dieser steu-
ert mittels der vom Hersteller bereitgestellten Treiberbausteine die Antriebe an. Die Blöcke 1. bis 4.
werden im Text referenziert.
Die Berechnungen, Regelungs- und Steuerungsaufgaben sind in dem System an verschie-
denen Orten verteilt (siehe Blöcke in Abbildung 6.12):
1. Für die rechenintensive Aufgabe der numerischen Inverskinematik wird ein PC benötigt.
Zusätzlich existiert damit eine flexible Möglichkeit von Bedienereingaben und -ausgaben
wie z.B. die Anzeige der errechneten Stellung des Mechanismus oder die Einstellung
von Parametern für Regelkreise. Zur Kommunikation mit dem restlichen System kommt
eine Ethernet-Schnittstelle zum Einsatz, die von der Firma National Instruments auch in
dem CompactRIO-System verfügbar ist. Die PC-Software ist in der Programmiersprache
LabViewTM erstellt.
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2. Ein CompactRIO System der Firma National Instruments bietet neben einem Prozessor
zur direkten Ausführung von LabViewTM -Code auch die Möglichkeit, über austauschba-
re Module Funktionen zur hardwarenahen Automatisierung zu implementieren. Für das
Auslesen der Positionsvorgaben vom Bedienelement werden vier A/D-Wandler für vier
Mechanismus-Freiheitsgrade eingesetzt. Die Kommunikation mit der Positionsregelung
geschieht über eine digitale SPI-Schnittstelle, über die die Sollwerte für die Positionen
der Antriebe übermittelt werden.
3. Mit den Sollwerten für die Position der Antriebe wird über eine Positionsregelung die
Istposition geregelt. Die Regelung ist auf einem AT91SAM7-Mikrocontroller der Firma
Atmel implementiert. Der Mikrocontroller erhält die Positionssignale für die Absolut-
positionierung der Schubstangen über digitale Eingangsleitungen von Hallsensoren und
kommuniziert mit den Winkelencodern an den Antrieben über eine I2C-Schnittstelle.
4. Die Motortreiber werden über analoge Spannungen angesteuert, aus denen die phasen-
versetzten Spannungen für den Betrieb der Motoren generiert werden.
Inverskinematische
Berechnung
Trajektorien-
planung
Positions-
Regler
d/dt Winkel-sensor
Geschwindig-
keits-Regler
Motor
mit Treiber
K
-
+
+
+
-
Position
Geschwindigkeit
Position
Geschwindigkeitsvorsteuerung
Abbildung 6.13.: Regelkreis für einen Wanderwellenantrieb. Die Position des Antriebs errech-
net sich aus der inverskinematischen Beziehung (Kapitel 4.2). Ein P-Positionsregler und ein PI-
Geschwindigkeitsregler werden für die Regelung jedes Antriebs benötigt. Eine Geschwindigkeits-
vorsteuerung erhöht die Reaktionsgeschwindigkeit des Motors auf einen Geschwindigkeitssprung.
Die Trajektorienplanung synchronisiert die Geschwindigkeiten der einzelnen Motoren.
Regelung der Antriebe
Um eine Positionierung der Instrumentenspitze in mehreren Freiheitsgraden zu gewährleiten
ist es notwendig, die einzelnen Antriebe in ihrer Position zu regeln. Als Rückkopplung für
die Regelung wird die an den Antrieben befestigte Winkelsensorik eingesetzt (Seite 128).
Der Entwurf und die Implementierung der Regelung wurden maßgeblich von WOHLLE-
BER bearbeitet und in [154] veröffentlicht. Das Konzept der Regelung wird im Folgenden
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kurz zusammengefasst. Der Hersteller des Wanderwellenantriebs liefert bereits einen Mo-
tortreiber, der die Drehzahl durch die Ansteuerung mit einer Spannung von der minimal
möglichen Drehzahl bis zur maximal möglichen Drehzahl (Kennlinie in Abbildung 6.6b)
einstellen kann. Seine Parameter werden vom Motorhersteller bereits auf jeden Motor ange-
passt.
Abbildung 6.13 gibt einen Überblick über den kompletten Regelkreis. Um mit dem TCP
einer Trajektorie in vier Freiheitsgraden zu folgen, werden die Position und die Geschwin-
digkeit der vier Motoren geregelt. Die dargestellte Regelung ist für jeden Motor implemen-
tiert, wobei die einzelnen Motoren durch eine Trajektorienplanung in Echtzeit synchronisiert
werden [146]. Dies verbessert die Positionstreue des TCP auf der gewünschten Trajektorie,
da die Geschwindigkeiten und die Positionen der einzelnen Motoren in Abtastpunkten auf
der Trajektorie abgeglichen werden. Die Positionsregelung ist als P-Regler implementiert
und diesem folgt ein PI-Geschwindigkeitsregler. Die magnetische Winkelmessung am Motor
wird direkt für den Positionsregler verwendet. Für den Geschwindigkeitsregler wird daraus
die Winkelgeschwindigkeit abgeleitet, die mit dem Reglerausgang des Positionsreglers und
mit dem Ausgang einer Geschwindigkeitsvorsteuerung verrechnet werden. Die Geschwin-
digkeitsvorsteuerung dient der schnelleren Reaktion der Motoren auf eine Positionsände-
rung.
a) b)
Zeit
Position
Position
Geschwindigkeit
t1 t2
v1
v2
P1
P2
P1 P2
v1
v2
vc
a1
a2Trajektorie Synchronisations-
punkte
Abbildung 6.14.: Funktionsweise der Trajektorienplanung zur Synchronisation von mehreren Mo-
toren. a) Die am Bedienelement vorgegebene Trajektorie wird zu Synchronisationszeitpunkten ab-
getastet. In diesen Punkten wird die Soll-Position und -Geschwindigkeit der Antriebe mit der In-
verskinematik ermittelt. b) Ein trapezförmiges Geschwindigkeitsprofil mit drei gleich langen Phasen
(a1,vc,a2) ermöglicht das Erreichen der Synchronisationspunkte nach Ort und Geschwindigkeit.
Die Funktionsweise der Trajektorienplanung ist in Abbildung 6.14 verdeutlicht. Die am
Bedienelement vorgegebene Bewegung der Instrumentenspitze wird an Synchronisations-
zeitpunkten (mit 50 Hz) abgetastet (t1, t2 in Abbildung 6.14a). Die Motorpositionen und
-geschwindigkeiten an diesen Zeitpunkten werden mit Hilfe der Inverskinematik ermittelt
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Abbildung 6.15.: Verhalten eines Motors bei einer Positionsänderung mit Trajektorienplanung.
Oben: Motorwinkel ϕ . Die gestrichelte Linie repräsentiert die berechnete Trajektorie, die durchgezo-
gene Linie zeigt die gemessene Positionsänderung des Motors. Mitte: Winkelgeschwindigkeit ω der
Motors. Die gestrichelte Linie repräsentiert die berechnete Geschwindigkeit, die durchgezogene Linie
zeigt die gemessene Geschwindigkeit des Motors. Unten: geschwindigkeitsproportionale Ansteuer-
spannung U des Motortreibers mit (durchgezogene Linie) und ohne (gestrichelte Linie) Geschwindig-
keitsvorsteuerung. Die Geschwindigkeitsvorsteuerung bewirkt eine schnellere Reaktion des Motors
auf einen Positionswechsel durch frühzeitige Ansteuerung.
und in ein trapezförmiges Geschwindigkeitsprofil (Abbildung 6.14b) umgerechnet, das drei
gleich lange Phasen enthält. Eine konstante Beschleunigung a1, ein Verfahren auf der Ge-
schwindigkeit vc und eine konstantes Abbremsen a2. Diese Werte werden so berechnet, dass
alle Antriebe die Synchronisationszeitpunkte an den errechneten Positionen mit der errech-
neten Geschwindigkeit durchlaufen werden.
Abbildung 6.15 zeigt das zeitliche Verhalten eines Motors bei einer Positionsänderung
mit Trajektorienplanung. Weiterhin wird in der Abbildung der Einfluss der Geschwindig-
keitsvorsteuerung auf die Ansteuerspannung des Motors verdeutlicht.
6.2.2. Einsatz des Instruments im Tierversuch
Zur Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit und zur Validierung der Anforderungen an die
Bewegungsmöglichkeiten der Instrumentenspitze wird das als vollständiges Funktionsmus-
ter aufgebaute Gerät qualitativ getestet. Als Testszenario dient ein Tierversuch am Schwein;
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Der Test findet durch schwerpunktmäßig laparoskopisch arbeitende Chirurgen statt. Als chir-
urgisches Werkzeug kommt ein Infrarot-LASER-Dissektor zum Einsatz [147] [148]. LA-
SER-Licht lässt sich gut an einem Lichtleiter bis an die Instrumentenspitze leiten. Die Licht-
leitfaser kann mit der Instrumentenspitze leicht in deren Arbeitsraum positioniert werden.
Als medizinisches Szenario wurde die keilförmige Resektion eines randnahen Stücks aus
der Leber definiert. Hierbei konnten vom Chirurgen sowohl die Freiheitsgrade des gesamten
Instruments im Trokar, als auch die Freiheitsgrade der parallelkinematischen Instrumenten-
spitze verwendet werden. Abbildung 6.16 zeigt eine extrakorporale und eine intrakorporale
Ansicht während des Versuchs.
Parallelkinematische
Instrumentenspitze
Instrumentenschaft
Ummantelte
Lichtleitfaser
Lebergewebe
Trokar
Bedienelement
Antriebseinheit
Instrumentenschaft
Bauchdecke
Abbildung 6.16.: Tierversuch mit dem Instrument INKOMAN. a) extrakorporale Ansicht, b) intra-
korporale Ansicht
Aus dem Versuch lassen sich zusammenfassend die folgenden Ergebnisse festhalten:
– Die parallelkinematische Instrumentenspitze ist mit einem Bedienelement mit mehreren
Freiheitsgraden im Gelenkraum der Hauptkette gut positionierbar und damit bedienbar.
– Die Bewegung des Instrumentenschafts und die Positionierung der parallelkinematischen
Instrumentenspitze werden selten gleichzeitig verwendet. Eine Bedienung dieser beiden
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Positioniermöglichkeiten erfolgt abwechselnd (z.B. zunächst die Einstellung eines Ar-
beitswinkels mit der Instrumentenspitze, dann die Schnittführung mit den Freiheitsgraden
des Instrumentenschafts).
– Der lineare Freiheitsgrad der Instrumentenspitze in Richtung der Instrumentenachse ist
redundant zum Bewegungsfreiheitsgrad in Achsrichtung des Trokars und wird bei einem
handgehaltenen Instrument nicht verwendet. Dieser Freiheitsgrad wird notwendig, wenn
das Gesamtinstrument relativ zum Patienten fixiert wird. Weiterführende Ansätze für ein
Instrument, das vorwiegend die intrakorporal gelegenen Freiheitsgrade nutzt, werden in
Abschnitt 7.2 vorgestellt.
– Die Organbewegung (z.B. durch Beatmung) wird während des Eingriffs lokal durch Grei-
fen des zu bearbeitenden Gewebes mit einem laparoskopischen Greifer verhindert, der
durch einen weiteren Trokar in den Körper eingebracht wird. Bei dem Instrument, das in
Abschnitt 7.2 vorgestellt wird, sind daher Greifwerkzeuge unerlässlich.
– Neben dem zentralen Kanal durch den Instrumentenschaft für das Dissektionswerkzeug
sind in dem Instrument auch die Spalte der Linearführungen für die Mechanismus-Füße
und auch der Spalt zwischen Außenhülle und Instrumentenschaft abzudichten, um ein
Entweichen des insufflierten CO2 zu verhindern. Dies kann z.B. durch einen flexiblen,
dichtenden Überzug über die gesamte parallelkinematische Instrumentenspitze erreicht
werden.
6.2.3. Biokompatibilität, Sterilisierbarkeit
Für den Einsatz in chirurgischen Geräten müssen nach WINTERMANTEL [149] die Punkte
Biokompatibilität und Sterilisierbarkeit berücksichtigt werden.
Biokompatibilität
Unter Biokompatibilität versteht man die Verträglichkeit zwischen einem technischen und
einem biologischen System. Diese Verträglichkeit ist vor allem bei Implantaten kritisch, die
lange Zeit innerhalb des Körpers verbleiben. Bei kurzzeitiger Anwendung eines chirurgi-
schen Instruments ist darauf zu achten, dass keine Stoffe in toxischen Konzentrationen in
den Körper abgegeben werden und dass keine Reaktion des Immunsystems auf eingebrachte
Fremdkörper stattfindet. In der feinwerktechnischen Umsetzung nach Abschnitt 3.3.4 kann
dies durch den Einsatz von chirurgisch geeignetem Stahl als Konstruktionswerkstoff gesche-
hen. Hier wurde Stahl mit der Werkstoffnummer 1.4301, ein Cr-Ni-Stahl, verwendet. Werden
Konstruktionswerkstoffe eingesetzt, über deren Biokompatibilität nichts bekannt ist, sind in-
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vitro Tests an isolierten Zellen, in-vivo Tests an Tieren und klinische Studien durchzufüh-
ren. In Kapitel 5.3 wurden Polyamide als Werkstoff vorgeschlagen. Polyamide, wie sie für
die Herstellung eines monolithischen parallelkinematischen Mechanismus identifiziert wur-
den, werden bereits zahlreich in der Medizin, auch bei Teilen, die mit Blut und Gewebe in
Berührung kommen, eingesetzt. Einsatzgebiete sind z.B.:
– Nahtmaterial
– Spritzen
– Herzmitralklappen
Sterilität
Unter Sterilität versteht man die Freiheit von lebensfähigen Organismen. Für ein Medizin-
produkt muss Sterilität bereits im Produktionsprozess weitestgehend gewährleisetet und vor
dem Einsatz garantiert werden können. Da Keimfreiheit statistisch nicht möglich ist, wird
der Begriff „steril“ für ein Produkt verwendet, auf dem mit einer Wahrscheinlichkeit von
10−6 ein lebensfähiger Keim gefunden wird. Die Tests hierzu laufen wie folgt ab:
1. Verunreinigung des Produkts mit lebensfähigen Keimen
2. Ermitteln der Anzahl der Keime (Ausgangskeimzahl)
3. Sterilisierung
4. Ermitteln der Anzahl der überlebenden Keime
5. Berechnung der Wahrscheinlichkeit nach einer Sterilisation, bezogen auf die Ausgangs-
keimzahl einen lebensfähigen Keim zu finden
Um die Sterilität von chirurgischen Geräten bis zum nächsten Einsatz zu erhalten, werden
sie bereits in Verpackungen sterilisiert, die auf einer Seite eine luft- und dampfdurchlässi-
ge, jedoch für Keime undurchlässige Membran aufweisen. WINTERMANTEL unterscheidet
zwischen unterschiedlichen Sterilisationsverfahren:
– Hitzesterilisationsverfahren mit feuchter Hitze oder Heißluft
– Niedertemperatur-Gas-Verfahren z.B. mit Etylenoxid (EO) oder als Niedertemperatur-
Dampf-Formaldehyd-Verfahren
– Sterilisation mit ionisierender Strahlung wie z.B. Gammastrahlen oder Ultraviolett-Be-
strahlung
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– Desinfektion in wässrigen Lösungen
Im Arbeitsablauf der meisten Operationssäle werden die chirurgischen Instrumente durch
Spülen oder Bürsten zunächst von groben Verschmutzungen wie Gewebsresten gereinigt.
Anschließend werden die Instrumente durch ein Hitzesterilisationsverfahren mit feuchter
Hitze (Dampfsterilisation, Autoklavieren) bei 121 bis 134 ◦C bis zu 20 Minuten lang sterili-
siert. Instrumente, die im Krankenhaus wieder aufbereitet werden sollen, müssen in diesem
Verfahren sterilisierbar sein.
Das gesamte Instrument bietet aufgrund des vollständig zerlegbaren Aufbaus (siehe Abbil-
dung 6.11) besonders gute Voraussetzungen für eine Reinigung und Sterilisierung. Schwie-
rigkeiten können hier bei Verunreinigungen in engen Gelenkspalten auftreten. Bei einer fein-
werktechnischen Umsetzung eines Mechanismus bedeutet dies, dass ein Sterilisationsnach-
weis mit Dampfsterilisation geführt werden muss. Ein vollständig zerlegbares Instrument,
dessen Instrumentenspitze als monolithisches Kunststoffteil für jede Operation neu und ste-
ril verwendet wird, ist daher anzustreben. Eine solche Instrumentenspitze müsste lediglich
einmal in einem beliebigen Sterilisationsverfahren sterilisierbar sein.
Eine weitere Möglichkeit besteht in der vollständigen Kapselung des Mechanismus durch
einen flexiblen, sterilen Überzug, sodass das Instrument selbst nicht mit organischem Mate-
rial in Berührung kommt. Abbildung 6.17 zeigt, dass eine Ummantelung des Mechanismus
mit einer flexiblen Hülle möglich ist. Die Bewegungsfreiheit des Mechanismus bleibt ge-
währleistet.
LASER-Faser FlexibleUmmantelung
a) b)
Abbildung 6.17.: a) feinwerktechnisch hergestellte parallelkinematische Instrumentenspitze in einer
ausgelenkten Stellung. b) Kapselung mit einer flexiblen Hülle, die die Bewegungsfreiheit des Mecha-
nismus nicht einschränkt. Als chirurgisches Werkzeug wurde eine LASER-Lichtleitfaser eingesetzt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick
Dieses Kapitel gibt rückblickend eine Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse und der
Methoden, die auf weitere Projekte im Bereich der Parallelkinematik anwendbar sind. Wei-
tere Arbeiten und deren erwartete Ergebnisse werden diskutiert, um Anregungen für zukünf-
tigen Vorhaben und weiterführende Projekte zu geben.
7.1. Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einzatz von parallelkinematischen Mechanis-
men zum Einsatz in minimalinvasiven Telemanipulatoren. In diesem Bereich ist bislang le-
diglich ein weiterer Ansatz bekannt [72]. Sonstige minimalinvasive Instrumente, die für den
telemanipulatorischen Einsatz entwickelt werden, beinhalten die Umsetzung von intrakor-
poralen Freiheitsgraden mittels Seilzug getriebener Mechanismen. Zur Validierung des ver-
folgten Ansatzes wurde ein voll funktionsfähiges Instrument umgesetzt und von Chirugen
getestet.
7.1.1. Erreichter Stand
Zunächst wurde eine Analyse von umzusetzenden Bewegungen und von Kräften, die wäh-
rend typischer laparoskopischer Operationen auftreten, durchgeführt (Kapitel 3.1). Eine ki-
nematische Topologiesynthese liefert einen parallelkinematischen Mechanismus mit vier
Freiheitsgraden, der von vier Linearantrieben bewegt wird (Kapitel 3.3). Aufgrund von feh-
lenden miniaturisierten Antrieben werden die ausgewählten Antriebe in eine Antriebseinheit
nahe des Griffstücks verlagert. Mit dem entworfenen Mechanismus und den ausgewählten
Antrieben ist ein Telemanipulator entstanden, der in seiner langgestreckten Form einem lapa-
roskopischen Instrument ähnelt. Ein Tierversuch am Schwein zeigt die Einsatzfähigkeit des
parallelkinematischen Mechanismus an der Instrumentenspitze am Beispiel eines LASER-
Dissektors (Kapitel 6.2).
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7.1.2. Erarbeitete Methoden
Für die Auslegung von einem parallelkinematischen Mechanismus wurden bekannte Metho-
den aus der Getriebesystematik eingesetzt (Abschnitt 3.2.4). Die Anwendbarkeit auf einen
Mechanismus, dessen passive Gelenke je genau einen rotatorischen Freiheitsgrad besitzen,
wurde durch den Aufbau eines Beispiel-Mechanismus und die Analyse seiner Eigenschaften
bestätigt. Der ausschließliche Einsatz von Gelenken mit genau einem Freiheitsgrad wirkt sich
positiv auf die Fertigung, speziell für Mechanismen mit sehr kleinen Abmessungen, aus. Vor
allem aber ebnet dieser Ansatz den Weg für eine Herstellung von einstückigen (monolithi-
schen) Mechanismen im Kunststoff-Spritzguss-Verfahren. Dies kann z.B. für medizinische
Einmalartikel eingesetzt werden.
Die Methode der kinematischen Auslegung eines Mechanismus basierend auf dem Bewe-
gungsumfang einer einzelnen seriellen kinematischen Kette wurde vorgeschlagen (Kapitel
3.3). Diese Methode bietet die Möglichkeit, parallelkinematische Mechanismen besser als
bislang auf die geforderten Bewegungen hin auszulegen. Weitere ähnliche Mechanismen mit
mehr oder weniger Freiheitsgraden oder anderen Bewegungsmöglichkeiten können mit der
gleichen Methode entworfen werden.
Die inverskinematische Berechnung eines Mechanismus, dessen passive Gelenke alle den
Freiheitsgrad g = 1 besitzen, ist sehr komplex. In Kapitel 4.2 wird daher eine Methode zur
numerischen Lösung der Inverskinematik von statisch bestimmten Mechanismen vorgestellt.
Die Mechanismen müssen zur Lösung der Inverskinematik lediglich durch die DENAVIT-
HARTENPERG-Parameter ihrer einzelnen kinematischen Ketten beschrieben sein. Dies er-
möglicht die universelle Einsetzbarkeit des Algorithmus für eine große Anzahl von parallel-
kinematischen Mechanismen.
Die Darstellung des Arbeitsraums in einem zweidimensionalen Diagramm (Abschnitte 5.1
und 5.2) ist neuartig. Diese Methode bietet die Möglichkeit, Kennwerte eines Mechanismus
über dem gesamten Arbeitsraum übersichtlich darzustellen.
Die Einsetzbarkeit von Starrkörper-Simulations-Software (hier: Simulink R© SimMecha-
nicsTM) für die betrachteten Mechanismen wird in Kapitel 5 gezeigt. Die Ermittlung von
Kennwerten über dem gesamten Arbeitsraum wird durchgeführt. Der Fokus liegt hier auf
der Methode der Singulärwerte. Die Singulärwerte von Übertragungsmatrizen (z.B. JACOBI-
Matrix des Ein- / Ausgangsverhaltens) werden mit dem Starrkörper-Modell durch das Prin-
zip der virtuellen Arbeit berechnet. Der Vorschlag der Beschreibung von inneren Mechanis-
mus-Größen (z.B. Kräfte auf Gelenke) durch die Singulärwerte bietet eine Möglichkeit, die
Eigenschaften des Mechanismus auf wenige Kennwerte zu reduzieren. Nach diesen Kenn-
werten kann eine Optimierung des vorgestellten oder vergleichbarer Mechanismen durchge-
führt werden. Weiterhin lässt die Methode der Starrkörper-Simulation eine Berechnung der
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wirkenden Kräfte und Momente in jeder Stellung eines parallelkinematischen Mechanismus
zu. Diese Ergebnisse können für die Auslegung von Gelenken und Streben herangezogen
werden.
Der Abschnitt 5.3 gibt schließlich einen Ausblick auf die Umsetzung eines parallelkine-
matischen Mechanismus im Kunststoff-Spritzguss-Verfahren. Die Ergebnisse aus der Starr-
körper-Simulation fließen direkt in Belastungsfälle ein, mit denen Verformungen und Span-
nungen im Material berechnet werden können. Die Ergebnisse zeigen vielversprechende Er-
gebnisse, verdeutlichen jedoch, dass eine Auslegung für ein monolithisches Fertigungsver-
fahren ohne Optimierung des Mechanismus nicht möglich ist. Der Abschnitt 5.4 macht hier
Vorschläge für die Optimierung auf Basis von Singulärwerten und evolutionären Algorith-
men.
7.2. Anregung weiterer Arbeiten
In Abschnitt 2.1.3 wurde eine Klassifizierung von robotischen telemanipulatorischen Sys-
temen vorgenommen. Die wichtigste medizinische Entwicklung im Hinblick auf die Aus-
gestaltung von laparoskopischen Telemanipulatoren ist die Etablierung von Verfahren, bei
denen alle Instrumente durch einen einzigen Zugang (single-port) in den Körper eingebracht
werden. Klinisch wird inzwischen eine Methode angewendet, bei der durch einen Trokar
mehrere dünne Instrumente geführt werden [6], die im Trokar überkreuzt werden. Ein we-
sentlicher Nachteil dieser Methode ist die sehr komplexe Bedienung, die durch die Überkreu-
zung der Instrumente entsteht. Die in Abschnitt 2.1.3 referenzierten Arbeiten beschäftigen
sich daher mit der Umsetzung von mehreren Manipulationsarmen auf einer kleinen Platt-
form, die in den Körper eingeführt wird und mindestens eine Kamera und zwei Instrumente
zur Gewebsmanipulation enthält. Die Manipulationsinstrumente werden von Antrieben be-
wegt und der Chirurg gibt die Bewegung seitenrichtig an mehreren Bedienelementen vor. Die
vorgestellten Mechanismen sind für den Einsatz in einem single-port Instrument besonders
geeignet. Abbildung 7.1 zeigt eine mögliche Umsetzung von einem single-port-Instrument
mit zwei der vorgestellten Mechanismen.
Der Chirurg steuert zwei intrakorporale parallelkinematische Manipulationsarme über Ein-
gabeelemente, die mit dem Instrument mechanisch nicht verbunden sind. Die intrakorporalen
Manipulatoren werden so zu einer Manipulationsplattform zusammengefasst, dass sie durch
einen Zugang von maximal 30 mm Durchmesser in den Körper eingeführt werden können.
Die Manipulationsplattform enthält eine Kamera, deren Blickfeld auf die Manipulationsar-
me ausgerichtet ist. Der Trägerrahmen ist rohrförmig ausgeführt, damit er mit einem exter-
nen Haltemechanismus fixiert werden kann. An dem Innenradius des Trägerrohres können
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die linear angetriebenen Füße der Manipulationsarme verteilt werden. Im Gegensatz zu den
bislang untersuchten Bauformen haben die Mechanismus-Füße so einen weiteren Abstand
voneinander. Hierdurch können die auftretenden Kräfte an den Werkzeugen besser von den
parallelkinematischen Mechanismen aufgenommen werden.
Arbeitsinstrument
Manipulationsarm
Kamera
Bedienelement
Operationsphantom
Haltearm
Innenansicht
Monitorfür
intrakorporale
Kamera
Freiheitsgrade
Manipulationsarm
Abbildung 7.1.: Vorschlag für eine single-port-Instrument mit parallelkinematischen Mechanismen.
Der Chirurg steuert zwei intrakorporale Manipulationsarme über Bedienelemente, die mechanisch
nicht mit dem Instrument verbunden sind. Das Instrument selbst hat eine rohrförmige Bauform, um
extrakorporal mit dem Operationstisch verbunden zu werden. Eine Kamera, deren Blickfeld auf die
Manipulationsarme ausgerichtet ist, ist an dem intrakorporalen Ende des Rohres integriert. Die Ab-
bildung zeigt ein Szenario eines solchen Manipulators in einer Simulationsumgebung.
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A. Vorwärtskinematik eines seriellen
Mechanismus
In Abbildung A.1 ist ein Beispiel eines seriellen Mechanismus dargestellt, um die DENA-
VIT-HARTENBERG-Konvention (Kapitel 4.3.3) zu verdeutlichen. Die angetriebenen Gelenke
sind mit q1 bis q4 bezeichnet. Es existieren drei rotatorische und ein linearer Antrieb. In das
Zentrum jedes Antriebs sowie in den Tool-Centre-Point (TCP) werden Koordinatensysteme
({1} bis {5}) gelegt. Ein gestellfestes Koordinatensystem {0} bezeichnet einen bekannten
Punkt des Gestells. Die einzelnen Koordinatensysteme werden so gelegt, dass ein nachfol-
gendes Koordinatensystem aus einem vorhergehenden mit den vier zur Verfügung stehenden
DENAVIT-HARTENBERG-Parametern berechnet werden kann. Hierzu ist es notwendig, in
das 3. Gelenk zwei Koordinatensysteme zu legen. Mit einer einzelnen DENAVIT-HARTEN-
BERG-Transformation kann das Koordinatensystem {2} nicht auf das Koordinatensystem
{4} transformiert werden. Zunächst werden in der Tabelle A.1 die DENAVIT-HARTENBERG-
Parameter aufgestellt.
Tabelle A.1.: DENAVIT-HARTENBERG-Parameter des Mechanismus aus Abbildung A.1
n θ d a α
(Rotation um
zn−1)
(Verschiebung in
zn−1-Richtung)
(Verschiebung in
xn-Richtung)
(Rotation um xn)
1 0 q1 l1 −90◦
2 −q2 0 l2 90◦
3 q3 0 l3 −90◦
4 −90◦ 0 0 −90◦
5 −q4 l4 0 0
Nun können die Transformationsmatrizen T1 bis T5 aufgestellt werden.
T1 =

1 0 0 l1
0 0 1 0
0 −1 0 q1
0 0 0 1

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Gestell
{0}= Basis
x
z
{1}
{2}
{3},{4}
{5} = TCP
z
z
x = z3 4
y
x
xTCP
x
z3 x4
q1
q3
zTCP
yTCP
q2
q4
l2
l3
l4
l1
Abbildung A.1.: Beispiel eines seriellen Mechanismus. Der Mechanismus enthält einen linearen An-
trieb (q1) und drei rotatorische Antriebe (q2 bis q4) die Koordinatensysteme {0} bis {5} werden so in
die Gelenke des Mechanismus gelegt, dass eine Transformation von einem Gelenkkoordinatensystem
in das nächste jeweils mittels der vier DENAVIT-HARTENBERG-Parameter (θ , d, a, α) möglich ist.
Die Transformation von {3} nach {4} dient lediglich der Drehung der Achsen, damit {4} nach der
Konvention im Gelenk positioniert werden kann.
T2 =

cos(−q2) 0 sin(−q2) l2 · cos(−q2)
sin(−q2) 0 −cos(−q2) l2 · sin(−q2)
0 1 0 0
0 0 0 1

T3 =

cos(q3) 0 −sin(q3) l3 · cos(q3)
sin(q3) 0 cos(q3) l3 · sin(q3)
0 −1 0 0
0 0 0 1

T4 =

0 0 1 0
−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 0 1

T5 =

cos(−q4) −sin(−q4) 0 0
sin(−q4) cos(−q4) 0 0
0 0 1 l4
0 0 0 1

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Die gesamte Vorwärtskinematik Tges ergibt sich durch die Multiplikation
Tges = T5 ·T4 ·T3 ·T2 ·T1 (A.1)
und ist nur von den geometrischen Abmessungen (l1, l2, l3, l4) und von der Stellung der
angetriebenen Gelenke (q1, q2, q3, q4) abhängig.
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B. Die Singulärwertzerlegung
Die Singulärwertzerlegung wird für die Charakterisierung des singulären Verhaltens der JA-
COBI-Matrix von parallelkinematischen Mechanismen ähnlich wie die Determinante einge-
setzt. Vorteile der Singulärwertzerlegung sind die numerische Stabilität der Berechnung und
die Existenz von Singulärwertzerlegungen auch für nichtquadratische Matrizen.
Die Singulärwerte der reellen Matrix A vom Typ m× n und Rang r sind die positiven
Wurzeln aus den r Eigenwerten von AT A [111]. Die Singulärwertzerlegung von A ist durch
A = UΣVT (B.1)
definiert. Hierbei ist U eine m× n-Matrix und besitzt n orthonormale Spalten (die Eigen-
vektoren von AAT ). Diese werden, wahrscheinlich aufgrund ihrer Zugehörigkeit zu der von
links multiplizierten Matrix U als Linkssingulärvektoren bezeichnet. VT ist eine n×n-Matrix
und besitzt n orthonormale Zeilen (die Eigenvektoren von AT A, die sogenannten Rechtssin-
gulärvektoren). Σ ist eine n× n-Diagonalmatrix deren Diagonalelemente die Singulärwerte
σ1 . . .σn von A heißen.
Orthonormale Matritzen (hier: U, V) bezeichnen Drehungen und Spiegelungen im Raum.
Sie verändern keine Längen und Winkel. Eine Singulärwertzerlegung spaltet eine lineare
Abbildung daher so auf, dass sich alle Skalierungen (bzw. Übersetzungsverhältnisse bei par-
allelkinematischen Mechanismen) in den Singulärwerten ausdrücken.
MOLER verdeutlicht die Singulärwertzerlegung anhand der MATLAB R© Funktion „eigs-
how()“, die zu einer 2×2-Matrix A ein Diagramm zeichnet, dass die lineare Abbildung des
Einheitskreises mit A zeigt [150]. Als Beispiel wird hier
A =
(
1,5 1,5
0,5 1
)
gewählt. Die Singulärwerte von A (SVD = Singular Value Decomposition) sind
SV D(A) =
(
σ1
σ2
)
=
(
0,32
2,38
)
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Abbildung B.1 zeigt die Transformation des Einheitskreises durch Multiplikation aller
Vektoren, die auf die Umfangslinie zeigen mit A. Die Vektoren v1 und v2 des Einheitskreises
haben die Länge 1 und werden durch Matrixmultiplikation mit A auf die Haupt- und die
Nebenachse der Ellipse abgebildet. Die Längen der großen und der kleinen Halbachsen sind
gleich σ1 und σ2. Der Einheitskreis wird also mit der Höhe der Singulärwerte zu einer Ellipse
verformt. Falls ein Singulärwert gegen Null geht, wird aus der Ellipse eine Linie.
0
1
-1
0 1-1 2-2
u1
u2
Av1 = s1 1u
Av2 = s2 2u
e1
e2
v2
v1
y
x
Abbildung B.1.: Abbildung des Einheitskreises durch eine Matrixmultiplikation. Der Einheitskreis
wird durch die Multiplikation mit der Matrix A in eine Ellipse abgebildet. Die orthonormalen Vek-
toren v1 und v2 werden in die orthogonalen Vektoren A · v1 und A · v2 abgebildet. Diese haben die
Längen der Singulärvektoren.
Sowohl (v1,v2) als auch (u1,u2) bilden eine Basis des R2 und ergeben sich aus der kar-
tesischen Basis (ex,ey) durch Drehungen und Spiegelungen. Ihre Bedeutung bezüglich der
Zerlegung in Gleichung (B.1) ist die der Rechtssingulärvektoren (v1, v2, Spalten von V) und
der Linkssingulärvektoren (u1, u2, Spalten von U).
Anmerkung: Eine Singulärwertzerlegung existiert im Gegensatz zu der Determiante auch
für nichtquadratische Matrizen. Singularitäten von Systemen, bei denen die Anzahl der Ein-
und Ausgangsgrößen unterschiedlich sind, lassen sich mittels der Determinante nicht finden,
was mit der Singulärwertzerlegung jedoch möglich ist.
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Die JACOBI-Matrix J beschreibt die Übertragung von Geschwindigkeiten und Kräften. Die
Singulärwerte von J haben für einen Mechanismus mit mehreren Freiheitsgraden die gleiche
Bedeutung wie das Übersetzungsverhältnis für ein Getriebe mit einem Freiheitsgrad.
Wenn der Mechanismus r Freiheitsgrade besitzt und sich in einer regulären Konfiguration
befindet, dann besitzt J genau r von Null verschiedene Singulärwerte. Kommt der Mecha-
nismus in eine Stellung, in der J singulär wird, dann geht ein Singulärwert gegen Null.
Dies ist gleichbedeutend mit dem Verlust eines Freiheitsgrades für das Kraft- bzw. Wegüber-
tragungsverhalten. Der Mechanismus befindet sich dann in einer singulären Stellung. Das
lineare Gleichungssystem
dx = J ·dq
bzw.
fq = JT · fx
hat unendlich viele Lösungen und der Mechanismus versagt. Gleiches gilt für die Betrach-
tung von J−1. Es reicht jedoch aus, die Singulärwerte von J zu betrachten, da in ihnen das
vollständige Übertragungsverhalten der Kräfte enthalten ist. Falls J die Singulärwerte
SV D(J) = (σ1,σ2, . . . ,σr)
besitzt, dann sind die Singulärwerte der Inversen (oder Pseudoinversen) J−1 gerade
SV D(J−1) = (
1
σ1
,
1
σ2
, . . . ,
1
σr
)
Strebt also ein Singulärwert von J gegen unendlich, dann ist dies auch ein Zeichen für eine
Singulärität. In der Praxis ist die Grenze für die Höhe der Singulärwerte entsprechend der
Anwendung festzulegen. Ein Übertragungsverhältnis für Kräfte und Wege von σ < 1/2 bzw.
σ > 2 kann für präzise Anwendungen bereits problematisch sein. In der vorliegenden An-
wendung liegen die Singulärwerte von J für einen hinreichend großen Arbeitsraum in einem
Bereich von 1/3 < σ < 7,2
In der Literatur zu parallelkinematischen Mechanismen (z.B. [59]) wird oft die Konditi-
onszahl κ als Verhältnis des größten (σmax) und des kleinsten (σmax) Singulärwertes von J
definiert:
κ =
σmax
σmin
(B.2)
Der Kehrwert 1/κ liegt immer zwischen 0 und 1 und wird als Maß für die Isotropie des Über-
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tragungsverhaltens herangezogen. 1/κ = 1 ist eine vollständig isotrope Übersetzung, die von
parallelkinematischen Mechanismen nur in wenigen Punkten des Arbeitsraums erreicht wer-
den kann. Für die Höhe des Übertragungsverhätnisses von Kräften und Geschwindigkeiten
ist jedoch auch der absolute Wert von σmax und σmin entscheidend. In der vorliegenden Ar-
beit werden daher die Berechnungsergebnisse für die einzelnen Singulärwerte dargestellt,
und auf eine Berechnung von κ wird verzichtet.
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C.1. Singulärwerte der Jacobimatrix J
Die in Kapitel 5.2.1 durchgeführte Starrkörper-Simulation des Ein-/Ausgangsverhaltens von
dem vorgestellten Mechanismus liefert eine 3×4 JACOBI-Matrix J. Diese entsteht durch die
Belastung am TCP mit 3 Kräften in kartesischen Basiskoordinaten und die Ermittlung von
4 Kräften in Richtung der Linearantriebe. J ist über dem gesamten Arbeitsraum regulär und
liefert daher 3 von Null verschiedene Singulärwerte, die in den Abbildungen C.1 bis C.3
dargestellt sind.
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Abbildung C.1.: Singulärwert σ1 der JACOBI-Matrix des vorgestellten Mechanismus. Das Diagramm
zeigt die Entwicklung des Singulärwerts über dem gesamten Arbeitsraum nach Kapitel 5.1.
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Abbildung C.2.: Singulärwert σ2 der JACOBI-Matrix des vorgestellten Mechanismus. Das Diagramm
zeigt die Entwicklung des Singulärwerts über dem gesamten Arbeitsraum nach Kapitel 5.1.
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Abbildung C.3.: Singulärwert σ3 der JACOBI-Matrix des vorgestellten Mechanismus. Das Diagramm
zeigt die Entwicklung des Singulärwerts über dem gesamten Arbeitsraum nach Kapitel 5.1.
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C.2. Singulärwerte der Jacobimatrix Jinnen
Die in Kapitel 5.2.2 für den vorgestellten Mechanismus durchgeführten Starrkörper-Simula-
tionen betrachten die Übertragung von extern anliegenden Kräften auf Kräfte und Momente
innerhalb der Gelenke. Sie liefern für jede Gelenkbelastungsrichtung (sechs Belastungen, Fx,
Fy, Fz, Mx, My, Mz) eine 3×15 JACOBI-Matrix Jinnen. Diese entsteht durch die Belastung am
TCP mit 3 Kräften in kartesischen Basiskoordinaten und die Ermittlung von je einer Gelenk-
belastung in den 15 Drehgelenken des Mechanismus. Die JACOBI-Matrizen sind über dem
gesamten Arbeitsraum regulär und liefern daher 3 von Null verschiedene Singulärwerte. Um
wesentliche Kenngrößen wie z.B. die Auswirkung von Gelenkspiel auf den TCP zu beschrei-
ben, sind jeweils die maximalen Singulärwerte von Interesse, die in den Abbildungen C.4 bis
C.9 dargestellt sind.
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Abbildung C.4.: Singulärwert σmax für Kraftbelastung der Gelenke in x-Richtung über dem Arbeits-
raum. Eine Belastung am TCP übersetzt sich mit der Höhe des Singulärwertes in Kräfte auf die z-
Gelenkachsen im Inneren des Mechanismus
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Abbildung C.5.: Singulärwert σmax für Kraftbelastung der Gelenke in y-Richtung über dem Arbeits-
raum. Eine Belastung am TCP übersetzt sich mit der Höhe des Singulärwertes in Kräfte auf die z-
Gelenkachsen im Inneren des Mechanismus
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Abbildung C.6.: Singulärwert σmax für Kraftbelastung der Gelenke in z-Richtung über dem Arbeits-
raum. Eine Belastung am TCP übersetzt sich mit der Höhe des Singulärwertes in Kräfte auf die z-
Gelenkachsen im Inneren des Mechanismus
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Abbildung C.7.: Singulärwert σmax für Momentbelastung der Gelenke in x-Richtung über dem Ar-
beitsraum. Eine Belastung am TCP übersetzt sich mit der Höhe des Singulärwertes in Momente auf
die x-Gelenkachsen im Inneren des Mechanismus. Die Einheit der Singulärwerte ist hier mm, da die
Singulärwerte die Übertragung von Kräften am TCP in 1 N in eine Belastung einer Gelenkachse in
1 mNm beschreiben.
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Abbildung C.8.: Singulärwert σmax für Momentbelastung der Gelenke in x-Richtung über dem Ar-
beitsraum. Eine Belastung am TCP übersetzt sich mit der Höhe des Singulärwertes in Momente auf
die y-Gelenkachsen im Inneren des Mechanismus. Die Einheit der Singulärwerte ist hier mm, da die
Singulärwerte die Übertragung von Kräften am TCP in 1 N in eine Belastung einer Gelenkachse in
1 mNm beschreiben.
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Abbildung C.9.: Singulärwert σmax für Momentbelastung der Gelenke in x-Richtung über dem Ar-
beitsraum. Eine Belastung am TCP übersetzt sich mit der Höhe des Singulärwertes in Momente auf
die z-Gelenkachsen im Inneren des Mechanismus. Das Diagramm bestätigt im Rahmen der nume-
rischen Ungenauigkeit die Aussage, dass die Momente um die z-Achsen verschwinden, da es sich
hierbei um die Gelenkachsen handelt. Die Einheit der Singulärwerte ist hier mm, da die Singulär-
werte die Übertragung von Kräften am TCP in 1 N in eine Belastung einer Gelenkachse in 1 mNm
beschreiben.
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